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Resum 
Aquest projecte s’engloba en la recerca de nous sistemes de propulsió per a vehicles 
elèctrics amb motors d’inducció no convencionals. Es pretén el desenvolupament d’un 
sistema de tracció que ocasioni un impacte mínim sobre el medi ambient, donada la futura 
manca dels recursos naturals que actualment són emprats en aquest sector i l’augment de la 
conscienciació ecològica. L’objectiu d’aquest projecte és el disseny del sistema de tracció 
Roda automotriu DASER-1, mitjançant el resultat de les proves realitzades sobre el 
prototipus de motor DASER-0.  
El DASER-0 és un motor d’inducció no convencional que no porta ferro ni al rotor ni a 
l’estator i no disposa de bobinats convencionals al rotor, que funciona per corrents induïts a 
la massa d’alumini, material del qual està conformat el rotor. 
S’ha materialitzat aquest prototipus de motor, juntament amb una comanda electrònica 
específica, que permet extreure conclusions mitjançant l’experimentació. És a partir 
d’aquestes conclusions que es deriven les característiques del motor i la seva viabilitat. 
En aquesta memòria, on es tracta la part electrònica, s’ha dissenyat i materialitzat el sistema 
d’alimentació del motor. Aquest consta d’una part d’electrònica de potència, amb realització 
de convertidors CC/CA, i una part d’electrònica digital, amb configuració de dispositius lògics 
programables. 
A la part electromecànica, que ha realitzat el company David Bosch i Barbosa a la seva 
memòria “Anàlisi experimental de nous mètodes de tracció de rotors conductors laminars 
sense ferro. Aplicació a tracció de vehicles elèctrics: disseny electromecànic”, s’ha dissenyat 
i assajat el DASER-0, per més endavant acabar dissenyant la roda automotriu DASER-1 
definitiva.  
La conjunció del disseny mecànic i el control electrònic ha permès un augment de 
característiques dels motors d’inducció amb rotors conductors laminars sense ferro, com el 
DASER-0. De les experimentacions realitzades es desprenen esperançadores conclusions 
envers del futur d’aquest tipus de propulsors elèctrics degut a les millores substancials amb 
anteriors proves de prototips similars.  
Aquests motors encara són lluny de les prestacions que poden donar els motors d’inducció 
comercials, però aquest projecte pretén establir les bases de propers treballs de recerca de 
rodes automotrius sense ferro que impulsin els cotxes elèctrics del futur, sense necessitat de 
cap altre tipus de propulsor. 
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BJT : Transistor Bipolar d’Unió (Bipolar Junction Transistor). 
CA : Corrent Altern. 
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implementació en una roda automotriu. 
DASER-1 : Prototipus de disseny de roda automotriu aprofitant els resultats 
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
El projecte de fi de carrera (PFC) que tot seguit es presenta s'ha pogut realitzar gràcies a dos 
fets concrets. En primer lloc, gràcies a l’experiència del Dr. Enginyer Industrial Ricard Bosch i 
Tous, que ha estat la base conceptual d’aquest treball. El Dr. Bosch sempre ha cercat 
resultats experimentals als plantejaments teòrics que ell mateix va impulsar en la seva tesi 
doctoral, consistent en la viabilitat d’una màquina elèctrica amb rotor laminar de material 
diamagnètic i basada en el funcionament dels motors lineals. 
El segon fet ha estat que dos estudiants de dues intensificacions diferents, com són la 
mecànica i l’electrònica, es posessin d'acord per realitzar el PFC conjuntament i, d’aquesta 
manera, donar un caire més multidisciplinar i ampliar les possibilitats del mateix. 
Després que el professor Bosch expliqués als autors les seves intencions de dissenyar un 
nou tipus de motor elèctric amb electrònica integrada, i aplicar-ho al disseny d'una roda 
automotriu, es va veure que la conjunció dels coneixements aportats per cadascú podia 
donar resultats molt satisfactoris. 
1.2. Motivació 
Un  alumne d’Enginyeria Industrial, front a la realització del projecte de fi de carrera (PFC), 
pot triar dos plantejaments diferents. 
Per una banda, es pot veure solament com un tràmit més a realitzar per aconseguir el títol 
d'enginyeria industrial. En aquest cas, es triarà el camí fàcil de fer un treball teòric, sense 
riscos i, normalment, amb elevats resultats acadèmics. 
Per l’altra banda, el PFC pot suposar el moment en que, per fi, es posa en pràctica en un cas 
real tot allò que s'ha après al llarg de la carrera. Aleshores, l'estudiant escollirà un projecte 
que li sembli interessant de contingut, que li aporti coneixements addicionals als de la 
carrera, que es miri l'enginyeria des d'un punt de vista més pràctic i real, que permeti 
aprendre una metodologia de treball més "professional", que, en definitiva, li permeti gaudir 
del que fa i del que, suposadament, ha de seguir fent la resta de la seva vida professional. 
Per als autors l'opció a escollir és, sens dubte, la segona. 
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Per aquest motiu, quan el Dr. Bosch va plantejar la possibilitat de treballar en un projecte  
que incloïa la realització d'un prototip real, de caire multidisciplinar, amb un contingut 
relacionat amb la investigació i el desenvolupament tan elevat, no es va dubtar a arrencar 
aquest projecte. 
Si bé és cert que el professor Bosch també va avisar dels inconvenients que tenen aquest 
tipus de projectes (més feina de la requerida i no sempre ben valorada, més temps del 
requerit i no sempre ben reflectit en el projecte, possibilitat d'arribar a resultats contradients 
amb els esperats o que impliquessin la no viabilitat del projecte...), aquests no van ser motiu, 
en cap cas, de feta enrera. Més aviat, el temps i tota la feina invertida, ara que es presenta 
aquest projecte, són un motiu més d'orgull pels autors. 
1.3. Característica especial del projecte 
Degut al seu caire multidisciplinar, i per consell d’Ordenació d’Estudis, aquest projecte es 
presenta en dos escrits realitzats per estudiants diferents. Així, doncs, la present memòria es 
complementa amb l’escrita per l’estudiant d’Enginyeria Industrial David Bosch i Barbosa, que 
porta per nom “Anàlisi experimental de nous mètodes de tracció de rotors conductors 
laminars sense ferro. Aplicació a tracció de vehicles elèctrics: disseny electromecànic”. 
1.4. Requeriments previs 
Els requeriments previs més importants per fer aquest projecte han estat els coneixements, 
tant teòrics com pràctics, d’en Ricard Bosch i també la il·lusió i ganes de treballar dels 
projectistes. 
Per fer tot el treball de disseny i realització de la part electrònica han resultat indispensables 
els coneixements adquirits durant els cinc anys d’estudi a la carrera d’enginyeria industrial i 
l’experiència com a becari al Departament d’Enginyeria Electrònica. Els coneixements 
específics en les assignatures Electrònica de Potència (disseny i comportament dels 
transistors de potència enn pont complet) i Sistemes Electrònics Digitals (disseny i 
configuració de dispositius lògics programables) han estat fonamentals. 
També ha estat bàsic el domini del paquet de disseny electrònic OrCAD així com l’entorn de 
disseny dels dispositius lògics programables Max+PLUS II d’Altera. L’experiència en la 
realització de circuits impresos i en la soldadura de components electrònics ha ajudat molt en 
la realització del treball.  
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2. Introducció 
En els últims anys, degut a la conscienciació mediambiental, els motors de combustió interna 
estan perdent terreny en front de sistemes alternatius com els vehicles híbrids o els 
purament elèctrics. A més, és d’esperar que aquesta tendència segueixi i s’incrementi en un 
futur no gaire llunyà. 
Davant d’aquest fet, cal trencar amb el concepte de cadena cinemàtica conegut fins al 
moment i redissenyar-lo amb el fi d’aprofitar al cent per cent les possibilitats que les noves 
tecnologies ofereixen. Si bé un automòbil, per pura definició, no podrà deixar mai de 
presentar un contacte amb el terra, amb la conseqüent utilització de rodes o sistemes 
anàlegs, sí que pot presentar modificacions en la resta de la cadena cinemàtica. Cal, doncs, 
parar-se a pensar quines parts d’aquesta són necessàries i quines no, si s’utilitza un motor 
elèctric en comptes d’utilitzar un motor de combustió interna. Els motors elèctrics presenten, 
en front dels convencionals, major rendiment, major flexibilitat i major possibilitat d’incorporar 
sistemes electrònics, ja siguin de control o bé de potència. Això porta ràpidament a intuir que, 
en essència, les úniques parts indispensables en la cadena cinemàtica són el motor i la roda. 
Un objectiu d’aquest projecte és estudiar i dissenyar un sistema de tracció, la Roda 
Automotriu DASER-1, que simplifiqui la cadena cinemàtica dels automòbils actuals a una 
roda directament induïda per un motor elèctric de nova generació. Aquest motor consta, 
entre d’altres, de debanats programables electrònicament i un nucli de l’estator no 
ferromagnètic i sense “caps de bobina”. En concret, s’aplicarà aquest sistema al vehicle solar 
Despertaferro. 
L’altre objectiu principal d’aquest treball consisteix en demostrar la viabilitat constructiva del 
sistema tractor del DASER-1, mitjançant la materialització i assaig en un prototip previ i 
simplificat controlat electrònicament: el DASER-0. Els resultats experimentals aconseguits 
permetran preveure les prestacions i viabilitat de la roda automotriu. 
Pel que fa a la comanda electrònica, es pretén estudiar, dissenyar i implementar un sistema 
d’alimentació pel prototipus DASER-0. Aquest sistema ha de ser capaç de variar la 
freqüència i amplitud d’ona en llaç obert per tal de poder experimentar tot “jugant” amb 
aquestes variables.  
Més endavant, també es realitza un estudi mediambiental del DASER-1 i una comparativa 
amb els sistemes tractors actuals amb motors de combustió interna per concloure els seus 
avantatges o desavantatges. 
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3. Anàlisi d’antecedents 
Per tenir un referent del sistema tractor que es vol dissenyar, s’ha buscat sistemes existents 
a dia d’avui. Existeixen dos tipus de rodes automotrius destacades. Aquestes són la roda 
automotriu SC-M150-xx de New Generation Motors Corporation i la de CSIRO/UTS Solar 
Car Motors. Cal destacar que aquests sistemes també estan pensats per a vehicles solars 
cosa que permetrà treure més conclusions. 
També es presenta el prototip RB-11. Aquest motor és l’últim prototip que s’havia realitzat en 
el departament d’Enginyeria Elèctrica de la ETSEIB sota la direcció del Dr. Bosch i en el qual 
es basarà majoritàriament el disseny de la roda automotriu DASER-1. 
3.1. SC-M150-xx de New Generation Motors Corporation 
La New Generation Motors Corporation (NGM) presenta els motors de flux magnètic axial i 
rotor d’imants permanents de “terres rares”. Aquests presenten com a característiques: 
• Ajust de l’entreferro (gap) en moviment per poder governar el parell 
• Poc pes 
• Alts rendiments 
• Estructura robusta 
El problema d’usar rotors amb imants permanents, els de més prestacions actualment, es 
que l’excitació es fixa, es a dir, el camp magnètic dels imants és un factor constructiu 
inalterable durant l’operació normal del motor. Es procura que el camp sigui el mes fort 
possible per a disposar d’un bon parell d’arranc i que el motor resulti petit. Quan el motor va 
a la màxima velocitat no cal tant parell, per això s’amplia l’entreferro, per disminuir el camp 
magnètic i no cremar el motor. 
Per substituir el canvi de marxes, NGM ha pensat una solució per governar el parell dels 
imants permanents, que consisteix a fer variable l’entreferro. Quant més gran sigui 
l’entreferro, menor serà el camp magnètic dels imants permanents que actua sobre l’estator, 
cosa que permetrà fer major la velocitat màxima sense augmentar la temperatura de 
l’estator. Aquest sistema, a més de ser mecànicament complicat, presenta greus 
inconvenients. El fet que puguem variar l’ entreferro, pot provocar, en un canvi espontani del 
parell resistent, un augment ràpid i elevat de temperatura i, en conseqüència, que es cremi el 
motor. 
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D’aquest sistema cal destacar també la manera en que es disposen el motor respecte la 
roda. El motor queda fora del gruix de la roda. Aquest fet pot portar avantatges pel que fa al 
calentament ja que el motor es ventila millor, però també comporta un inconvenient 
aerodinàmic ja que s’augmenta la secció resistent a l’avanç. La resta de característiques que 
destaquen de les rodes de NGM es poden veure a la Taula 3.1. 
3.2. Roda automotriu de CSIRO/UTS Solar Car Motors 
Aquesta roda automotriu presenta un motor brushless d’imants permanents amb les 
següents característiques: 
• Flux axial. 
• Dos rotors. 
• Imants de màxima qualitat amb recobriment anticorrosiu. 
En aquest cas, la problemàtica dels imants permanents també existeix, però la velocitat ve 
controlada electrònicament mitjançant el voltatge. Aquest fet elimina possibles fallades per 
sobreescalfament instantani ja que l’entreferro és fix. 
També cal destacar que, tal com es mostra a la Figura 3.1, el motor queda dins de la llanda 
de la roda. D’aquesta manera, tot i que l’eliminació del calor generat és més complicada, 
l’aerodinàmica del sistema és molt millor en comparació amb la solució de NGM. Aquest fet, 
en vehicles solars on l'aerodinàmica s'optimitza al màxim, és de gran interès. A la Taula 3.1 
es pot veure la resta de característiques que destaquen del motor CSIRO. 
Unitat Motor NGM Motor CSIRO/UTS Relació
Nombre de pols [-] 8 40 -
Nombre de fases [-] 3 3 -
Nombre de rotors [-] 1 2 -
Pes total del motor [Kg] 20 16’2 1:0’8
Diàmetre exterior x Amplada [mm] 315 x 70 390 x 43 1:1’2, 1:0’6
Velocitat nominal [rad/s] 183 111 1:0’6
Velocitat màxima [rad/s] 230 300 1:1’3
Parell nominal [Nm] - 16’2 -
Parell màxim [Nm] 49 50’2 1:1’02
Màxim parell constant a 111 rad/s [Nm] - 29 -
Entreferro magnètic [mm] 1’75 a 6 2 -
Voltatge RMS (condicions nominals) [V] 48 43 1:0’89
Corrent RMS (condicions nominals) [A] 91 13’9 1:0’15
Potència (condicions nominals) [W] 4.750 1.800 1:0’38
Potència de pic [W] 8.600 5.580 1:0’65
Eficiència (condicions nominals) [%] - 97’4 -
Cost total 15.230 [$] 26.000 [AU$] -  
Taula 3.1.  Característiques dels motors de NGM i CSIRO/UTS. 
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3.3. RB-11 
El prototipus d’investigació RB-11 és la màquina elèctrica a partir de la qual es basarà la 
construcció del DASER-0. Va ser fabricat a l’any 2000 per Ricard Bosch i Tous a partir de 
coneixements teòrics del sistema de funcionament, de prototips anteriors fabricats per ell 
mateix i a partir d’informacions de motors comercials semblants. Aquest motor té les 
següents singularitats: 
• Nucli estatòric de forma toroïdal i de secció rectangular 15x39mm realitzat amb ferro. 
• Alimentació alterna sinusoïdal bifàsica, amb 90º de desfasament entre les fases. 
• Vuit bobinats (quatre per fase) fets amb fil de coure de 0,8 mm de diàmetre eficaç.  
• Quaranta parells de pols. 
• Un bloc monolític circular d’alumini amb talls per a muntar-lo que fa de rotor i que 
envolta l’estator. 
• Entreferro constant i igual entre el rotor i l’estator. Aquest entreferro és 
aproximadament de 1mm. 
• Posició horitzontal de tot el conjunt (eix del rotor i de l’estator en posició vertical). 
Els bobinats escombren un quart de volta del motor, així cada fase és present en tot el 
toroide de l’estator però actuant alhora als quatre quadrants. Els bobinats estan fets per 
grups de deu barres de quatre espires que es combinen amb els de l’altre fase formant deu 
parells de pols en cada quart de volta. 
Figura 3.1    Esquema de la roda automotriu de CSIRO/UTS Solar Car Motors. 
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El funcionament d’aquesta màquina és possible gràcies al comportament aparentment 
diamagnètic de l’alumini front a camps magnètics alterns. Primer es generen els camps de 
l’estator que van girant per cada quadrant a la freqüència d’alimentació, amb dos camps 
magnètics desfasats 90º elèctrics. 
L’alumini “repel·leix” els camps magnètics creats pels quaranta pols de l’estator formant 
camps magnètics invertits (de signe contrari) degut als corrents inversos induïts. Aquests 
camps magnètics induïts de sentit contrari generen, junt amb els camps inductors de 
l’estator, una força de repulsió que fa moure el rotor. 
 
El prototipus RB-11 va ser provat  amb resultats poc significatius. Va començar a girar a 
partir dels 70 A i el lliscament no va baixar del 0,7. Amb els resultats a la mà sembla que va 
ser un gran desastre la construcció d’aquest prototip. No obstant, si es comparen amb 
resultats de proves anteriors amb versions menys evolucionades es pot advertir millores 
substancials. L’anterior prototip (RB-10), de sistema de funcionament idèntic però amb 
diferències en la construcció, amb prou feines girava amb intensitats del voltant de 120 A. Els 
problemes d’aquest sistema de tracció són les pèrdues elevades en el coure del conductor, 
en l’entreferro i en l’alumini degut a les intensitats induïdes. A petites intensitats 
d’alimentació, amb lo que es redueixen significativament les pèrdues, el motor no té suficient 
parell com per ni tan sols arrancar. 
Un avantatge a destacar d’aquest motor és l’autocentratge. Els esforços de repulsió entre 
l’estator i el rotor, sumats a la seva geometria simètrica, fan que el rotor es centri 
automàticament i en tot moment. Això allibera els rodaments de les fortes càrregues que  
normalment exerceixen els motors d’imants permanents.  
Figura 3.2    Fotografies del RB-11 muntat (esquerra) i de l’estator (dreta) 
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4. Alternatives conceptuals i justificació de la 
solució escollida 
El prototip DASER-1 que es pretén dissenyar es basarà en la màquina elèctrica RB-11, que 
s’ha explicat a l’apartat anterior, tenint en compte que es vol aplicar al Despertaferro. En 
menor grau, també s’adoptaran conceptes de les rodes automotrius definides a l’apartat 
anterior. 
Com a restriccions externes al sistema roda automotriu, comportades per la geometria del 
Despertaferro, se suposarà: 
• Ús del mateix pneumàtic que el Despertaferro. Per tant, queda fixat el diàmetre 
màxim del conjunt roda automotriu. 
• Secció màxima del conjunt limitada per la faldilla posterior. Cal destacar, però, que 
interessa que aquesta sigui mínima per tal de reduir la resistència aerodinàmica. 
• Punt de fixació de l’eix del conjunt en una suposada forquilla d’un sol braç, diferent a 
l’existent però de característiques anàlogues. 
El sistema de funcionament del DASER-1 serà el mateix que el del RB-11 però implementant 
millores constructives de caire electromecànic i un nou sistema electrònic d’alimentació. 
Es pretén dissenyar un motor elèctric amb varis debanats programables electrònicament, per 
poder escollir a cada instant la freqüència de treball, així com l’estructura magnètica de la 
màquina. El tipus de debanat en concret, elimina la funció dels “caps de bobina” que 
defineixen el pas polar, el nombre de pols, i el nombre de conductors en paral·lel per a 
magnetitzar cada pol. Aquests són elements de disseny que determinen una sola estructura 
magnètica possible per a tota la vida de la màquina elèctrica. Els “caps de bobina” són 
necessaris en les màquines elèctriques clàssiques però ocupen molt espai, no són 
magnèticament actius i són responsables en molts casos del 40% del pes del coure. 
El fet de no muntar els imants permanents en el rotor, com ho fan NGM i CSIRO, possibilita 
variar el nombre de parells de pols amb un únic rotor. A més, eliminar els imants permanents 
de “terres rares” abarateix considerablement la construcció del conjunt degut al cost d’aquest 
tipus d’imants. 
Les modificacions electromecàniques suggerides respecte al RB-11 són les següents: 
• Nucli de l’estator de forma toroïdal amb secció rectangular de 15 x 39 mm fet amb 
material no ferromagnètic. 
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• Rotor d’alumini en forma de “U” que envolta l’estator per l’exterior. 
• Rotor d’alumini com a component estructural de la roda. 
• Rotor, amb l’estator en el seu interior, de secció inferior a la del pneumàtic. 
• Entreferro de 0’5 mm entre l’estator i el rotor en tot el perímetre del primer envoltat pel 
segon. 
• Vuit bobinats formats per barres de 6 espires de fil de coure de 0,8 mm de diàmetre 
eficaç. 
• Posició vertical de tot el conjunt (eix del rotor i de l’estator en posició horitzontal). 
• Eix que suporti tant el rotor com l’estator alhora i buit per deixar passar cables de 
tensió o control. 
El nucli de l’estator es fabricarà d’un material no ferromagnètic per tal de disminuir la massa 
total de la futura roda automotriu i, així, evitar al màxim la problemàtica de les masses no 
suspeses. Treure el ferro de l’estator és un risc elevat pel que fa al funcionament del prototip 
degut a la baixa permeabilitat magnètica dels materials no ferromagnètics. Això farà disminuir 
la intensitat dels camps magnètics de l’estator (dispersions magnètiques elevades) que 
s’encarreguen d’induir les intensitats en el rotor d’alumini i pot arribar a influir molt 
negativament en el funcionament del prototipus. Tot i això, el fet de treure el ferro de l’estator 
també ajuda a treballar a altes freqüències, ja que elimina les pèrdues d’histèresi i corrents 
paràsits. 
La geometria toroïdal de l’estator facilita l’eliminació dels caps de bobina clàssics. Així es 
minimitzen els “camins de retorn” dels corrents inductors, que no defineixen a priori cap pas 
polar concret. 
El nou disseny del rotor respon a la possibilitat d’aprofitar tant els fluxos axials com els radials 
(que seran notablement més petits) en la tracció del conjunt. Així mateix, amb aquesta 
geometria, s’assegura un millor cobriment de l’estator davant de les condicions de 
funcionament d’una roda: aigua, pols, grava... S’ha decidit que el rotor formi part de 
l’estructura mecànica del conjunt amb el fi de simplificar la conjunció motor elèctric/roda i 
alliberar pes. 
Per una altre banda, la geometria del rotor es busca que formi part de l’estructura de la roda i 
que tingui una secció inferior a la del pneumàtic amb la intenció de que l’àrea frontal total del 
conjunt sigui la mínima. D’aquesta manera, com en el cas de la roda automotriu de 
CSIRO/UTS Solar Car Motors, la resistència aerodinàmica del conjunt també serà la mínima. 
Tot això, sense perdre capacitat de dissipació de calor ja que el rotor segueix estant en 
contacte amb l’aire. 
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L’entreferro es redueix al mínim possible per millorar notablement la inducció 
electromagnètica entre rotor i estator, que farà augmentar les prestacions del conjunt. 
L’estructura magnètica adoptada, de vuit bobinats, permet fer una magnetització parcial dels 
pols magnètics, per a disminuir el consum de corrent quan no es demana el parell màxim. El 
fet de variar el nombre de parell de pols, mitjançant l’electrònica, és equivalent, en una 
màquina d’inducció, a tenir un canvi de marxes. Això, però, queda fora de l’abast d’aquest 
treball de recerca. En el seu lloc, i de cara al disseny del prototip que es realitzarà, DASER-0, 
es faran només dos bobinats per simplificar molt notablement el projecte global. Amb dos 
únics bobinats només s’hauran de generar i controlar dues sinusoides i facilitarà molt el 
disseny de la font d’alimentació. És el número mínim de bobines per aconseguir el 
funcionament del prototip. 
Tant el disseny de la Roda Automotriu definitiva com la materialització del prototip simplificat 
DASER-0, destinat a assajar pertinentment per treure conclusions sobre el DASER-1, 
s’exposen,  juntament amb els estudis mecànics pertinents, a la memòria del company David 
Bosch i Barbosa amb nom “Anàlisi experimental de nous mètodes de tracció de rotors 
conductors laminars sense ferro. Aplicació a tracció de vehicles elèctrics: disseny 
electromecànic”. 
L’alimentació del motor constarà d’un cert tipus de convertidor CC/CA. Aquest convertidor és 
capaç de subministrar 2 sinusoides desfasades 90º elèctrics amb una intensitat màxima de 
20 A eficaços per fase. La freqüència i l’amplitud d’aquestes sinusoides s’han de poder 
controlar en llaç obert (els canvis afectaran a les dues ones alhora).  
Es desitja un convertidor CC/CA, també anomenat ondulador o inversor, ja que els sistemes 
de transport normalment van alimentats per bateries (amb possibles sistemes auxiliars de 
càrrega d’aquestes bateries) que donen tensió constant, o sigui CC, que s’ha de convertir en 
CA per alimentar degudament al motor.   
La possibilitat de variar l’amplada de l’ona és degut al desitjable control de la intensitat 
d’entrada de cada fase, crucial en el comportament del motor. El rang de variació de la 
freqüència es fixa entre els 50 Hz i els 2 kHz. El perquè d’aquesta opció de variació de la 
freqüència es teoritza en el següent subapartat.  
4.1. Factor de qualitat 
Es defineix el factor de qualitat G, segons [1], com la capacitat d’una màquina en transformar 
potencia d’una forma a una altra, d’elèctrica a mecànica. Aquesta definició no s’ha de 
confondre amb el rendiment de la màquina. 
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El factor de qualitat es quelcom relacionat amb la facilitat d’obtenir certa corrent a partir d’una 
força electromotriu donada, així com la facilitat d’obtenir cert flux magnètic de certa corrent 
circular. Matemàticament es pot expressar com: 
on L i R són la inductància i la resistència del secundari en el circuit equivalent d’una 
màquina d’inducció rotativa (Figura 4.1), o sigui, a falta de reactància de dispersió en el 
secundari, L≡Xm i R≡R2.  
 
Per tal de simplificar el concepte, E.R. Laithwaite [1] exposa una proporció entre el factor de 
qualitat i el producte de termes que s’observa a Eq. 4.2.  
Obviant càlculs teòrics, que es poden consultar si són d’interès a la ref. [1], el rendiment 
d’una màquina d’inducció rotativa bé donat per Eq.4.3 si considerem X2=0 i Rm=∞. A través 
de la Figura 4.2 es demostra la relació entre el factor de qualitat i el rendiment d’una màquina 
d’inducció. 
R
LG ω=                                                      (Eq. 4.1) 
Figura 4.1    Circuits equivalents en una màquina d'inducció rotativa. Extret de [1] 
freqüència
areluctànciaresistenci
G ××∝ 11                                         (Eq. 4.2) 
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Per tot lo que s’acaba d’exposar, si s’augmenta la freqüència de la sinusoide d’alimentació 
del motor d’inducció s’aconseguirà pujar el factor de qualitat de la màquina. Alhora això 
repercutirà positivament en el rendiment global del sistema. 
Aquest fondament teòric es el que s’intentarà demostrar a la pràctica. Es realitzarà una 
comanda electrònica capaç de variar la freqüència de l’ona d’alimentació i veure els efectes 
en el rendiment del motor DASER-0. 
( ) ( ) ( ){ }[ ]2221 111 1 GRR ++ −= σσ ση                                 (Eq. 4.3) 
Figura 4.2    Efectes del valor de G en el rendiment. Extret de [1] 
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5. Alimentació del DASER-0 
Per entendre el tipus d’alimentació del prototip de motor DASER-0 i les seves especificacions 
s’ha de conèixer abans els requeriments d’aquest tipus de motor i la necessitat de variació 
de la freqüència i amplada d’ona. Tot això s’explica al capítol 4.  
El sistema d’alimentació del DASER-0 ha de ser un tipus de convertidor CC/CA o inversor 
que respongui a les següents especificacions: 
• Generador de 2 ones sinusoïdals desfasades 90º entre si. 
• Cada ona capaç de subministrar fins a 20 A de intensitat en valor mig. 
• Possibilitat de canvi de freqüència de les ones sinusoïdals (canvi que afecta a les 
dues ones alhora) dins el rang de 100 Hz – 2 kHz. La resolució d’aquests canvis en la 
freqüència no és crític, sempre que es tingui l’opció de fixar els suficients valors entre 
el rang abans esmentat per preveure el comportament del motor a les freqüències 
intermèdies. 
• Possibilitat de canvi d’amplada de les ones sinusoïdals (canvi que afecta a les dues 
ones alhora). Aquest canvi es desitjable per poder controlar la intensitat d’entrada a 
cada fase, i consegüentment, la potència d’entrada. Aquesta intensitat s’ha de poder 
controlar dins el rang de 0 ampers (no alimentat) fins intensitat màxima depenent del 
valor del bus de tensió de continua. La resolució ha de ser suficient per poder incidir 
adientment en la potència d’entrada. 
Després del mòdul inversor, a la pràctica se sol implementar un filtre que esmorteeixi o fins i 
tot elimini els components harmònics no desitjables de l’ona de sortida. Així, l’ona de sortida 
de tensió s’assemblarà més al senyal sinusoïdal que es busca. En aquest projecte no es 
materialitzarà cap filtre ja que la magnitud més important per al motor és la intensitat, i 
aquesta ja estarà filtrada pels components inductius del propi motor. Un exemple d’aquesta 
funció de filtre que fa una càrrega inductiva és troba a la Figura 5.1. 
N’hi ha varies topologies i sistemes de modulació de convertidors CC/CA que s’introdueixen 
a l’annex A, basat en la ref.[2]. En aquest mateix annex es van escollint el tipus de topologia 
de l’inversor i el tipus de modulació d’entre les possibles alternatives, tot raonant les 
decisions preses.  
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El sistema de comanda electrònica escollit constarà de dos inversors (un per cada fase) amb 
les característiques següents (detallades a l’annex A): 
• Topologia de pont complet 
• Commutació unipolar 
• Modulació PWM sinusoïdal. 
Tal i com es comentava a les especificacions de la comanda electrònica per al prototipus 
DASER-0, es necessari dos sinusoides ajustadisses en freqüència i amplada i alhora 
desfasades 90º entre elles. Per aquest motiu es indispensable dos inversors idèntics, amb 
les característiques ja descrites, i un control dels senyals d’obertura i tancament dels 
interruptors de tots dos inversors capaç de proporcionar el desfasament demanat, alhora que 
també pugi controlar les variables de freqüència i amplada de les ones de sortida. A la Figura 
5.2 es pot observar el sistema de modulació que s’adoptarà, amb les variacions de 
freqüència i amplitud. 
D’altra banda, el factor de forma de la modulació PWM, definit a l’annex A, és fixarà a un 
valor de 20 per al màxim valor de freqüència de la sinusoide de sortida (2 kHz), per tal de no 
treballar amb una fs (freqüència de commutació dels interruptors) molt elevada. Això vol dir 
que la fs serà de 50 kHz. 
Figura 5.1    Tensió PWM i intensitat en un pont complet amb càrrega inductiva. Extret de [3] 
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Es considera prou bo el valor del factor de forma per al pitjor cas de freqüència de sortida 
tenint en compte que pujar la fs per augmentar el factor de forma, i així la qualitat de l’ona de 
sortida, tindria uns costos molts elevats en pèrdues per commutació en els interruptors i 
inductàncies paràsites molt elevades que, molt probablement, portarien molts inconvenients i 
molt més temps de feina. 
 
El disseny i materialització dels inversors complint les especificacions ja fixades es tractarà al 
capítol 6. Es realitzarà un disseny d’inversor i es faran dues plaques electròniques (PCB) 
idèntiques, una per cada fase. 
La comanda electrònica que es dissenyarà incorporarà un sistema digital de control prou 
potent i ràpid com per generar els vuit senyals (4 per a cada inversor) que demanden els 
interruptors. El disseny del sistema de control i la seva implementació s’estudiaran amb 
deteniment al capítol 7. 
S’ha d’incidir en la necessitat d’algun tipus de sistema d’interconnexió que permeti l’usuari 
canviar les formes d’ona de sortida dels inversors en els paràmetres ja comentats de 
freqüència i amplitud d’ona sinusoïdal. D’aquesta interfície es tractarà al capítol 8. 
En aquest projecte s’han desenvolupat tan la part de potència com la part de control digital 
en paral·lel. Això vol dir que encara que es descrigui una part darrera l’altra, es va treballar en 
Figura 5.2    Modulació escollida per als inversors. Extret de [4] 
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les dues alhora.  Es pot dir que la part de potència és la finalitat, el destí, encara que per 
controlar-la es necessita l’electrònica digital. Per això s’ha començat explicant la part del 
disseny electrònic de la placa inversora.  
Es pot esquematitzar el funcionament conceptual en blocs de la comanda electrònica des de 
la interacció amb l’usuari fins la sortida de les sinusoides cap al motor DASER-0 segons es 
mostra a la Figura 5.3. 
 
Figura 5.3    Diagrama de blocs de la comanda electrònica 
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6. Etapa d’electrònica de potència 
La part d’electrònica de potència en aquest projecte engloba el disseny del convertidor 
CC/CA o inversor. Aquest mòdul ha de tenir les especificacions que seguidament es 
recorden: 
• Tensió contínua d’entrada flexible entre 24 i 48 V (tensions de bateries comercials). 
• Intensitat màxima de sortida de l’ona sinusoïdal de sortida de 20 A en valor eficaç. 
• Interruptors capaços de commutar a 50 kHz. 
• Reduir el volum al màxim per la possibilitat d’incloure l’electrònica dins del prototip 
DASER-0, en la part central. 
El disseny del convertidor és començarà amb l’elecció del component interruptor ja que 
concentra les màximes problemàtiques degut a l’elevada freqüència de commutació i la 
intensitat considerable que haurà de circulat per aquest quan estigui en conducció. Més 
endavant es continuarà amb l’elecció del circuit de comanda de l’interruptor i d’altres 
components del circuit inversor. Finalment és dissenyarà la placa de circuit imprès (PCB) 
amb l’ajuda del paquet de disseny electrònic OrCAD. 
6.1. Component interruptor 
L’interruptor ha de ser capaç d’obrir-se i tancar-se a una freqüència de 50KHz. Com que la 
intensitat màxima de sortida és 20 A de valor eficaç, es suposarà que pels interruptors 
podran arribar a circular, quan aquests estiguin en conducció, fins a 20 A de valor mig. 
Aquesta aproximació dona un ampli marge de factor de seguretat ja que cada interruptor, en 
la topologia de pont complet, condueix només en un semiperíode (el positiu o el negatiu) i 
quan la modulació PWM així ho indiqui (Figura 6.1). Per tant, i menyspreant conduccions 
dels díodes en antiparal·lel degut a càrregues inductives, el valor mig d’intensitat que passa 
per cada interruptor en el pitjor cas de la sortida no superarà els 10 A.  
S’ha de comentar també que el valor mig d’una sinusoide és menor al seu valor eficaç i per 
aquest motiu encara podem tenir un factor de seguretat més gran. 
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6.1.1. Tipus d’interruptors 
De components electrònics que pugin fer d’interruptors en convertidors CC/CA n’hi ha de 
varis tipus, segons ref. [5]: 
• Tiristors treballant en commutació forçada. 
• GTOs. 
• Transistors. 
Tan els tiristors com els GTOs són components capaços de conduir intensitats molt 
elevades. En canvi, no son prou ràpids per l’aplicació que es tracta en aquest capítol. Ens 
fixarem, doncs, en els transistors com element interruptor de l’inversor a dissenyar. 
De transistors també n’hi ha diverses opcions: 
• BJT o transistor bipolar d’unió. 
• MOSFET o d’efecte de camp. 
Figura 6.1    Interruptors conduint per donar tensions positives i negatives 
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• IGBT. 
Els transistors bipolars o BJT són components elèctrics que poden treballar, segons la seva 
corba característica, en mode d’amplificador i en mode d’interruptor. Tenen tres terminals: 
col·lector, emissor i base. Poden ser de dos tipus: NPN i PNP. El comportament d’aquest dos 
tipus és essencialment el mateix si canviem el signe de tensions i intensitats. Els més usats a 
l’electrònica de potencia són els NPN. 
 
El funcionament simplificat del transistors bipolars NPN com a interruptors, que és la zona de 
treball que interessa en aquesta aplicació, és el següent: s’injecta un impuls de corrent a la 
base per tancar la connexió col·lector – emissor i s’ha de mantenir durant el temps de 
tancament de l’interruptor. Quan es vol obrir la connexió es deixa d’injectar l’impuls de 
corrent a la base. Per donar aquest corrent de control a la base només és necessari produir 
una diferència de potencial, d’un valor específic per cada transistor bipolar, entre la base i 
l’emissor. 
Els transistors d’efecte de camp o MOSFETs funcionen de manera semblant als bipolars. 
També tenen tres terminals (drenador, sortidor i porta) amb comportament anàleg als 
terminals dels bipolars. La diferència bàsica consisteix en el consum quan el transistor es 
troba en fase de tancament. També s’ha d’aplicar una diferencia de potencial entre els seus 
terminals (entre porta i sortidor), però té un consum d’intensitat per la porta gairebé nul en 
conducció del transistor, al contrari dels bipolars que consumeixen una petita corrent de base 
tota l’estona que es troben conduint.  
Figura 6.2    Transistor bipolar NPN. Extret de [5] 
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Els transistors bipolars, per la seva configuració, són capaços de drenar més corrent que els 
MOSFETs, però tenen l’inconvenient de tenir un temps d’obertura i tancament més gran que 
els transistors d’efecte de camp.  
Un nou tipus de transistor va sorgir cap als anys 80. L’IGBT és una barreja dels dos anteriors 
aprofitant les característiques bones dels transistors bipolars i dels MOSFETs. Consta de 
tres terminals anomenats col·lector, emissor i porta. S’activen com els MOSFETs (per tensió i 
sense gairebé consumir intensitat en la senyal de control) i són capaços de donar tanta 
potencia com els bipolars.  
 
En general, els transistors bipolars i els IGBT tenen aproximadament la mateixa capacitat de 
potència, sent els IGBT més ràpids i sense consums d’intensitat en la senyal de control. En 
canvi els IGBT són més lents i més cars que els MOSFETs. 
Figura 6.3    Transistor MOSFET. Extret de [5] 
Figura 6.4    Transistor IGBT. Extret de [5] 
PFC DASER: comanda electrònica  Pàg. 33 
 
En l’aplicació del convertidor CC/CA d’aquest projecte es decideix per un transistor MOSFET 
com a interruptor ja que es troben molt evolucionats, i hi ha bastants models que són 
capaços de donar la potència que es necessita. Un altra raó és l’alta utilització industrialment 
parlant d’aquests transistors que permet obtenir models d’aquests a preus bastant baixos, 
degut a l’economia d’escala. 
6.1.2. Elecció del MOSFET 
Una vegada decidit el tipus de transistor que actuarà com a interruptor, es fa una amplia 
consulta entre els diferents distribuïdors de material electrònic per identificar les opcions de 
model a utilitzar. Els resultats de la cerca es troben a la Taula 6.1. 
S’ha de trobar un transistor amb intensitat mitja de drenador límit entorn o superior als 20 
ampers i amb tensió drenador – sortidor (tensió capaç de suportar en mode de no conducció) 
màxima superior als 48 V amb un marge de seguretat. 
S’ha de esmentar també la importància del temps doble commutació (ton + toff) que és el 
temps que triga el transistor en posar-se en conducció més el temps que triga en obrir-se 
(deixar de conduir).   
Ja que la freqüència de commutació s’ha fixat a 50KHz, el temps de doble commutació del 
transistor no hauria de superar el 1% del període de commutació. Això es degut a que la 
modulació PWM tindrà uns impulsos mínims d’aproximadament el 10% del període de 
commutació dels transistors i alhora el transistor hauria de fer la commutació de tancament 
més la d’obertura (ton+toff) en un temps inferior al 10% de l’impuls mínim PWM. Tots aquests 
mínims es fixen per assegurar el bon funcionament del transistor i la qualitat de l’ona de 
sortida generada a partir dels impulsos PWM. 
s
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Llavors s’ha de triar un transistor amb (ton+toff) igual o menor a 200ns. Es poden descartar 
uns quants transistors cercats en la Taula 6.1 per aquest criteri. 
Es selecciona el transistor MOSFET IRF540 del fabricant International Rectifier per assolir 
les fites descrites, amb un (ton+toff) igual a 97ns. El caracteritza una resistència en conducció 
bastant petita en comparació a d’altres models, que originarà menors pèrdues. Aquest model 
també és el més barat, si descartem el BUZ10 que no entra en els rangs d’elecció al posseir 
una tensió drenador – sortidor molt propera als 48 V, sense marge de seguretat. 
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Taula 6.1    Transistors MOSFETs cercats en distribuïdors de components electrònics 
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6.1.3. Simulacions amb IRF540 
Els MOSFETs tenen la característica de no consumir intensitat pel terminal de control (porta) 
tan si es troben conduint com si no. Això només és del tot cert si ens troben en un règim 
estacionari de la posició de tancament o de la d’obertura. Quan succeeix un canvi d’estat, un 
transitori de conducció a no conducció o viceversa, hi ha un pic de consum per la porta que 
pot arribar a ser important, sobretot en el pas d’interruptor obert a tancat (de no conducció a 
conducció). Això es degut a les capacitats paràsites intrínseques que existeixen en el 
transistor i que el fabricant quantifica en la fulla de característiques (Figura 6.5). Quanta més 
intensitat se li dona al terminal porta en el moment de la commutació, més ràpid canviarà a 
l’estat de conducció el transistor, sempre entre els límits de les característiques d’aquest. 
Els circuits que governen el terminal de porta poden tenir dificultats a l’hora de donar pics de 
certa magnitud. També existeix l’inconvenient de l’aparició d’inestabilitats en les transicions 
quan aquestes es realitzen molt ràpidament.  Per tot això, es sol posar una resistència, que 
s’anomena resistència de porta, que limita la intensitat en els instants de commutació encara 
que es perdi velocitat de canvi d’estat. El valor d’aquesta resistència haurà de ser un 
compromís entre velocitat de commutació i magnitud del pic d’intensitat. 
 
Per trobar un valor òptim de la resistència de porta es fan simulacions amb l’ajut del paquet 
informàtic de disseny electrònic OrCAD. L’esquema de simulació es presenta a la Figura 6.6. 
Els valors de resistència i inductància de càrrega (Rload i Lload) són els valors aproximats de 
cadascuna de les bobines del prototip DASER-0. El díode MUR1540 es posa per poder 
simular les descàrregues o transicions engegat – apagat. 
Figura 6.5    Càrregues paràsites MOSFET IRF540 
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Es fan diverses simulacions per les transicions apagat – engegat (no conducció – conducció) 
variant el valor de la resistència de porta i la tensió del bus de contínua. S’observa que el 
valor de la tensió contínua no afecta en gran mesura en el valor de pic de la intensitat de 
porta quan hi ha la transició d’estat en el transistor. Sí que s’observen (Figura 6.7 i Figura 
6.8) les variacions en el valor estudiat quan es modifica la magnitud de la resistència de 
porta. Es pot veure també com el temps de commutació és d’uns 100 ns amb 10 Ω, més petit 
que amb 100 Ω, on es situa al voltant dels 300 ns. En canvi el pic d’intensitat amb la 
resistència petita és de mig amper en front als 108 mA de la resistència de porta més gran. 
Encara que no es complirien els criteris de l’apartat anterior ja es sobrepassaria el valor de 
200 ns per (ton+toff ), un valor idoni per la resistència de porta seria el de 100 Ω. Amb aquest 
valor la intensitat de pic a la porta en el instant de la transició no puja en excés i podrem 
governa millor l’engegada i apagada del transistor, alhora que s’esmorteeixen els problemes 
de sobrepuigs en la tensió drenador – sortidor.   
Per tal de protegir el terminal de porta del transistor per si hi hagués cap sobretensió 
important, s’afegeix al circuit inversor uns díodes zener a cada transistor per limitar-ne la 
tensió de porta. Aquests tindran un valor de 15 V i es connectaran entre la porta i el sortidor, 
tot limitant la tensió del terminal de control. 
Figura 6.6    Esquema elèctric utilitzant en la simulació del IRF540 
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Figura 6.7    Simulació IRF540 amb Rgate = 100 Ω i tensió de 24 V 
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6.2. Circuit de comanda del component interruptor 
La senyal d’engegada i apagada del terminal de porta del transistor no pot ser generada 
directament pels circuits digitals de control. Això es degut al nivell de tensió i intensitat que 
requereix el MOSFET per fer les commutacions. Per aquest motiu existeixen circuits de 
comanda, també anomenats circuits driver o simplement drivers, que fan la funció específica 
d’interpretar els senyals digitals de control i transformar-los en nivells de tensió i intensitat 
idonis per la commutació correcta del transistor.   
Figura 6.8    Simulació IRF540 amb Rgate = 10 Ω i tensió de 48 V 
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6.2.1. Tipus de circuits de comanda 
De circuits de comanda n’hi ha de essencialment de dos tipus: 
• Drivers discrets. 
• Drivers integrats. 
Els drivers discrets son circuits formats per components discrets, no integrats en un xip. En 
canvi, els drivers integrats son xips que fan la funció específica de comanda d’un tipus de 
transistor. Els circuits de comanda discrets solen ser més barats però també consumeixen 
més energia i més espai de circuit imprès. Al nivell de tecnologia actual i tenint en compte les 
demandes industrials i l’economia d’escala, existeixen drivers integrats a uns preus bastant 
competitius que donen unes prestacions molt bones en comparació als drivers discrets: 
necessiten menys energia per funcionar i ocupen un espai molt reduït. Per lo abans exposat i 
per estalviar temps de disseny i proves tenint en compte l’abast del projecte, s’ha optat per 
un circuit de comanda integrat. 
6.2.2. Elecció del circuit de comanda del MOSFET 
De circuits de comanda integrats per MOSFETs n’hi ha molts al mercat. A més es 
distribueixen segons els tipus de transistors que comanden. N’hi ha per transistors de la part 
inferior del pont i per transistors de la part superior (nivell de tensió del sortidor com a 
diferència), a més d’anar combinats de dos en dos (per comandar una branca del pont) o de 
dirigir tot un pont complet de transistors. De tots ells es destaquen dos que compleixen els 
requisits buscats i s’adapten a l’aplicació que s’està dissenyant: 
• Driver VPEC. Dirigeix a una branca del pont de transistors amb drivers iguals tant per 
al de la part de dalt i com per al transistor de la part de baix. Té aïllament de la senyal 
digital de control i porta els circuits integrats TC4421 i TC4422 (Figura 6.9). Molt 
interessant degut als resultats obtinguts en experimentació, veure [6]. 
• Driver HIP4081A. Trobat per cerca a través d’internet. És un circuit integrat que 
dirigeix els quatre transistors d’un pont complet (Figura 6.10). 
Els circuits de comandament com el dissenyat per VPEC necessiten de tres fonts 
d’alimentació que injectin l’energia necessària per a cada driver de cada transistor. Una font 
per als transistors de la part inferior (amb el mateix sortidor) i dues fonts més per cadascun 
dels drivers dels transistors de dalt. 
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Figura 6.9    Driver VPEC. Extret de [6] 
Figura 6.10    Aplicació típica del driver HIP4081A. Extret de [7] 
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En canvi, el circuit integrat HIP4081A només necessita una font d’alimentació. Aquest driver, 
amb tècniques anomenades bootstrap, aconsegueix la tensió de dispar dels transistors de 
dalt sense la necessitat de fonts auxiliars. 
La comparativa econòmica entre els dos drivers és favorable al HIP4081A, sense tenir en 
compte components perifèrics de cost molt reduït com condensadors, resistències,.... El 
circuit integrat HIP4081A té un preu aproximat de 7 € mentre que per dirigir tot el pont de 
transistors utilitzant la topologia de driver de VPEC es necessiten 4 circuits TC4421 i 4 
circuits TC4422 que fan un total d’aproximadament 30€.   
Per aquest últim motiu econòmic i tenint en compte l’estalvi de fonts d’alimentació i d’espai al 
utilitzar un sol circuit integrat, s’elegeix el circuit integrat HIP4081A com circuit de 
comandament dels quatre transistors del pont de l’inversor. 
Ara s’explicarà breument la funcionalitat del component integrat HIP4081A  a través del seu 
diagrama funcional (Figura 6.11). 
 
El driver que s’ha escollit té les següents característiques: 
• Velocitat de commutació fins a 1 MHz. 
• Tensió del bus de contínua fins a 80 V. 
• Fins a 2 A d’intensitat de porta (els quatre transistors alhora). 
Figura 6.11    Diagrama funcional del HIP4081A. Extret de [7] 
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• Senyal d’habilitació negada de tot el circuit (disable).  
• Protecció contra baixades de tensió d’alimentació. 
• Bomba de càrrega i bloc elevador de tensió per tècnica bootstrap. 
• Retard ajustadís en les senyals de turn-on o engegada (conducció). 
• Possibilitat d’utilitzar dos senyals de control gràcies a lògica interna. 
• Sistema de Trigger intern que evitar inestabilitats en les senyals de control. 
S’hauran d’escollir uns components addicionals per la tècnica bootstrap i per al control de 
retard (delay control) en les senyals d’engegada dels transistors. Com que la seva lògica 
interna així ho permet, només serà necessari genera dues senyals de control en lloc de 
quatre (una altra avantatge respecte l’altre sistema de comandament dels transistors). La 
senyal dels transistors de dalt estarà sempre habilitada, a “1”, i es governarà només la senyal 
dels transistors de sota, i quan aquestos estiguin apagats, senyal digital a “0”, seran els 
transistors de dalt els que condueixin amb un retard d’engegada ajustadís. Aquest retard és 
molt important per assegurar automàticament el blaking time o temps en blanc, veure [2] pàg. 
236-239, i així evitar el curtcircuit per una branca del pont degut als diferents temps 
engegada i aturada dels transistors. També s’aprofitarà la senyal d’habilitació negada que 
incorpora el circuit per aturar ràpidament i amb seguretat el funcionament d’aquest en 
situacions excepcionals. 
Tan el circuit integrat HIP4081A com d’altres possibles integrats (si més endavant es 
decideixen necessaris) s’alimentaran amb una font de tensió externa al circuit inversor i 
diferent del bus de contínua. Es va pensar en un principi d’afegir un disseny d’una font 
d’alimentació basat en la topologia flyback per incloure-la en la placa de circuit imprès. Amb 
això s’aconseguiria el funcionament de tot el conjunt inversor (pont més circuits de 
comandament dels transistors) amb només una font d’alimentació: els bus de contínua. 
Aquesta opció es va descartar ja que comportaria unes hores considerables de dedicació 
extra que, degut a l’ampli abast del projecte, no es possible invertir.   
6.2.3. Components perifèrics del circuit integrat HIP4081A 
El circuit de comandament elegit necessita uns components perifèrics que controlaran 
diverses funcions d’aquest integrat. Aquests components, que seran condensadors, 
resistències i díodes, es divideixen en components per al circuit bootstrap i components per 
al delay control (veure Figura 6.10). 
PFC DASER: comanda electrònica  Pàg. 43 
 
El HIP4081A utilitza una tècnica anomenada bootstrap per aconseguir la tensió de dispar 
dels transistors de la part de dalt del pont inversor. Per això necessita uns components extra 
que consisteixen de un condensador i un díode per cada transistor de dalt del pont. 
L’equació que troba la capacitat del condensador, extrets de la nota d’aplicació [7], és la 
següent: 
on: 
 
tensiódeBaixadaV
díodeórecuperaciCàrregaQ
transistorportaCàrregaQ
bootstrapCapacitatC
BS
RR
G
BS
__
__
__
_
≡∆
≡
≡
≡
 
La càrrega de porta del transistor, com es pot veure a la Figura 6.5, és de 41nC (s’agafa la 
màxima com a pitjor cas). La càrrega de recuperació del díode es pot negligir ja que s’ha 
seleccionat un díode de recuperació ultra ràpid, concretament el BYW100200. La baixada de 
tensió és l’arrissat que pateix la tensió bootstrap quan succeeix el dispar del transistor, que 
es fixarà a 1 V segons els consells de la nota d’aplicació [7]. Amb totes les dades, la 
capacitat calculada és de 41 nF. S’agafa un condensador de 47 nF ja que és el valor 
estàndard més proper. Aquest condensador tindrà bon comportament a altes freqüències, 
com per exemple els tipus MKP o MKT. 
La funció de delay control del HIP4081A consisteix en un retard, controlat a través del valor 
d’una resistència, de les senyals de turn-on o engegada (conducció) del transistors. Aquesta 
funció evita un curtcircuit en el pont si es treballa amb dos senyals de control, com es farà en 
aquesta aplicació. Les senyals de turn-off o apagada (no conducció) no es retarden. Hi ha 
dues resistències que fixen el retard, una per les senyals d’engegada dels transistors de dalt i 
un altre per als de sota. Segons la nota d’aplicació [7], les dues resistències es posen al 
mateix valor de 56 kΩ que donarà un retard estàndard de 30 ns aproximadament. Aquest 
retard assegurarà, com ja s’ha comentat, el temps en blanc (blanking time) de les branques 
del pont.    
6.3. Aïllament dels senyals de control 
Els senyals digitals de control provindran de circuits externs al pont inversor. És necessari 
aïllar galvànicament aquests senyals, o sigui, tenir els terres dels senyals de control i del pont 
BS
RRG
BS V
QQC ∆
+=                                                                           (Eq. 6.1) 
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inversor totalment separats. Això es fa per protegir els cars circuits de control que solen ser 
més sensibles, a curtcircuits inesperats o altres circulacions d’intensitat no controlades, que 
els components del pont inversor. A més l’aïllament galvànic redueix els sorolls en les 
senyals de control.  
L’aïllament es pot fer a través de transformadors d’impulsos o per mitjà d’optoacobladors. Els 
transformadors d’impulsos ocupen més espai de circuit imprès i volum. S’ha de estudiar el 
número d’espires a cada banda del transformador i són sensibles a possibles fluxos 
magnètics que pugui haver a prop. Aquesta última característica els descarta totalment ja 
que la comanda electrònica que s’està dissenyant no serà molt lluny dels forts camps 
magnètics generats pel prototipus DASER-0. L’altra opció, i l’escollida sense elecció, és 
l’optoacoblador. Aquest és un circuit integrat que aprofita l’optoelectrònica per aïllar 
galvànicament senyals. N’hi ha de molts tipus però els més comuns integren un díode que 
excita un component optoelectrònic (normalment un optotransistor) que actua com a 
interruptor tancant-se o obrint-se segons li arribin els fotons que provenen del díode 
excitador. 
D’optoacobladors n’hi ha molts models. S’ha escollit el HCPL2211 per ser un optoacoblador 
molt ràpid (fins a 5 MHz) i poder-se alimentar a 12 V, que és la tensió d’alimentació del 
HIP4081A, i així estalviar un altre font o components extra (com reguladors lineals) al disseny 
de la placa inversora per aconseguir els típics 5 V d’alimentació dels CI. 
6.4. Esquema electrònic del convertidor CC/CA 
Abans d’establir tots els components a l’esquema electrònic de l’inversor, es necessari 
discutir el valor de la resistència de terminació i la resistència limitadora de corrent. Aquests 
components es posaran tan a prop de l’entrada de l’optoacoblador com es pugui (Figura 
6.12) per evitar distorsions en les senyals de control digital (veure [8]). En aquestes senyals 
tipus PWM, encara que el període sigui de 20 µs (≡ 50 kHz), poden haver-hi impulsos 
mínims de 2µs (≡ 500 kHz) (impulsos mínims fixats al 10%). Com ja s’ha comentat, a 
aquestes alçades, i encara que no s’ha explicat la part digital, ja es coneix el tipus de senyals 
de control. La tensió Vin serà de 3,5 V aproximadament i constant. La intensitat Iin no podrà 
superar els 20 mA per senyal. També se sap, per la fulla de dades de l’optoacoblador, que 
pel díode d’aquest ha de circular una intensitat d’entre 2 i 10 mA per garantir el bon 
funcionament de l’integrat HCPL2211. La corba tensió – corrent de l’optoacoblador es 
descriu a Eq.6.2, segons fulla de dades de l’aquest. Si estimem Id en 5mA (valor òptim), es 
pot buscar, resolent el circuit per Kirchoff, la relació entre les resistències (Eq.6.3). 
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Es fixa la resistència de terminació a 1 kΩ segons aconsellen Horowitz i Hill [8] i es calcula la 
resistència de limitació de la corrent. Els valors resultants donen una Rterm= 1 kΩ i una Rlim= 
220 Ω. Això suposa una intensitat Iin de 9,04 mA .  
Una vegada calculats tots els components, queda definit l’esquema electrònic de l’inversor. 
S’han afegit els condensadors propis de desacoblament en els circuits integrats que 
estabilitzen la tensió d’alimentació d’aquests i asseguren el bon funcionament. També 
s’inclouen condensadors entre el bus de contínua del pont de transistors per tal d’estabilitzar 
la tensió contra els pics de les commutacions (Figura 6.13 i Figura 6.14). 
 
51,15
99,1
lim += term
term
R
RR                                                                           (Eq. 6.2) 
4,1410log −= dd VI                                                 (Eq. 6.3) 
Figura 6.12    Resistències control - optoacoblador 
Figura 6.13    Esquema electrònic del pont complet 
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Figura 6.14    Esquema electrònic de la comanda dels transistors 
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6.5. Estudi tèrmic 
Degut a l’alta freqüència de commutació dels transistors i a la intensitat que circularà quan 
estiguin conduint, aquests tindran unes pèrdues d’energia en forma de calor per efecte Joule 
considerables (veure Figura 6.15). Per aquest motiu es farà un estudi tèrmic per decidir el 
dissipador  (o radiador) adequat per als transistors. Sense aquest component el transistor no 
dissiparia tota aquesta energia i s’acabaria cremant.  
 
Les pèrdues en el transistor es poden dividir en pèrdues per commutació (Eq.6.4) i pèrdues 
per conducció (Eq. 6.5)(ref. [2] pàg. 20-24). Només es té en compte en la potència perduda 
per commutació el transitori d’engegada ja que el d’aturada es pot menysprear per ser molt 
inferior. La potència perduda total serà la suma d’ambdues, que es dividirà entre dos una 
vegada trobada ja que hi ha quatre transistors que commutaran dos a dos i, sense tenir en 
compte les conduccions dels díodes en antiparal·lel dels transistors, es divideixen la potència 
perduda. Aleshores es tindrà una aproximació de la potència perduda unitària per cada 
transistor. 
Figura 6.15    Pèrdues per efecte Joule en el transistor (conducció i commutació). Extret de [2] 
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S’agafarà la intensitat màxima de 20 A de valor mig per dimensionar el dissipador (pitjor cas 
on les pèrdues seran majors). Agafant la RDson= 77 mΩ (full de dades IRF540) i ton= 300 ns 
(simulació IRF540) es calcula una potència unitària de 17,2 W. Amb l’Eq.6.6 es calcula la 
resistència tèrmica màxima del radiador (θSA), sabent pel full de dades la resistència tèrmica 
de la unió fins a l’exterior del transistor (θJC= 1,5º C/W) i la resistència tèrmica entre l’exterior 
del transistor i el dissipador (θCS= 0,5º C/W, resistència tèrmica pasta termoconductora). La 
temperatura màxima interna del transistor (TJ) és 175 ºC i es pren un temperatura ambient 
(TJ) de 50 ºC.  
Al final resulta una resistència tèrmica de 5,3º C/W que el dissipador no haurà de superar. Es 
selecciona un per cada transistor amb la planta com indica la Figura 6.16 i 25 mm d’alçada 
que te una resistència tèrmica de 5º C/W. També s’ha estudiat la possibilitat de posar un 
radiador global per als quatre transistors i es va desestimar per dimensió important del 
dissipador multitransistor. 
 
6.6. Circuit imprès 
Una vegada trobat l’esquema electrònic i seleccionats els components el següent pas per 
obtenir les plaques electròniques inversores és la fabricació del PCB.  
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⎛=                                                         (Eq. 6.4) 
2· DDSoncond IRP =                                                         (Eq. 6.5) 
TotSACSJCAJ PTT )·( θθθ +++=                                         (Eq. 6.6) 
Figura 6.16    Planta del dissipador per als transistors 
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S’ha prestat atenció al requeriments d’intensitat mitja màxima que la placa de circuit imprès 
haurà de ser capaç de suportar (20 A). Per això s’han consultat referències ([9] i [10]) i s’ha 
seleccionat una placa verge, a partir d’on es fabricarà el PCB dissenyat, de 70 µm de gruix 
de coure. El gruix típic de coure en les plaques verges destinades a circuit electrònic imprès 
és de 35µm. Amb aquest augment de gruix i un disseny de les pistes de potència lo més 
ample possible, almenys 10 mm d’amplada mínima segons calculat a la ref. [10], 
s’aconsegueix una secció de pista capaç de suportar la intensitat mitja màxima fixada. Com 
que també es vol reduir al màxim l’extensió del PCB, s’opta per fer un disseny a doble cara 
aprofitant la cara superior i inferior de la placa verge per desdoblar les pistes de potència i 
baixar l’amplada mínima d’aquestes a 5 mm.  
També per motiu de la considerable corrent que circularà per la placa electrònica, s’ha 
decidit soldar els cables de potència directament a la placa, sense connectors. Els cables 
seran unipolars de coure aïllats amb goma i tindran una secció de 2,5mm2 segons el 
Regamento de Baja Tensión [11]. 
Amb l’ajut del paquet informàtic OrCAD s’ubiquen els components de la manera més òptima 
possible, per després passar al traçat de pistes de coure o routing. Els detalls del disseny del 
PCB es troben a l’annex C. Els resultats d’aquest treball, que s’anomenarà Inversor 1 per 
diferenciar-lo de posteriors modificacions, es reflecteixen a aquest annex. 
6.7. Muntatge i verificació 
Abans del muntatge es verifiquen les dues plaques idèntiques amb un multímetre. Es 
busquen pistes mal connectades o curtcircuits generats per un defecte de fabricació. El 
muntatge i soldadura de components s’ha fet manualment amb un soldador estàndard. Es 
van posar sòcols per protegir els circuits integrats i no destruir-los en el procés de soldadura. 
Així també es té l’opció de la substitució de l’integrat si es veu que no funciona correctament. 
Per tal de subjectar les plaques es van muntar uns separadors metàl·lics entre els dos 
inversors. El resultat és una figura tridimensional semblant a un cub que dona robustesa i 
versatilitat de col·locació a la part de potencia de la comanda electrònica.  
Es comprova la commutació correcta de tots els transistors en les dues plaques, a l’espera 
del sistema de control digital per provar la commutació a 50 kHz. 
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Figura 6.17    Fotografia de l’estructura electrònica amb els dos inversors 
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7. Etapa d’electrònica de control 
La part d’electrònica digital serà l’encarregada de controlar les obertures i tancaments del 
transistors dels ponts inversors. Per aquest motiu ha de complir les següents especificacions: 
• Generar 4 senyals PWM sinusoïdals (modulació per amplada de polsos per l’obtenció 
d’una ona fonamental sinusoïdal) de control per als 2 drivers HIP4081A (2 senyals 
per inversor). 
• Controlar el senyal d’habilitació negat de cadascun dels circuits de comanda. 
• Els senyals PWM seran modificables en temps d’execució a través d’algun tipus 
d’interfície amb l’usuari per poder canviar la freqüència i amplitud de la intensitat 
sinusoïdal d’alimentació del motor. 
• El període dels senyals de control serà de 20µs (≡ 50 kHz) amb impulsos mínims de 
2µs (≡ 500 kHz) d’ample. 
Per realitzar els punts descrits es necessari fixar l’amplada de l’impuls PWM en cada interval 
de 20 µs i fer el càlcul de l’amplada de l’impuls del període següent durant el període en curs. 
Aquest càlcul és descriu a l’eq. 7.1, on i és l’interval es curs en el semiperíode i imax és el 
número d’intervals màxim en el semiperíode, que fixa la freqüència ja que cada interval és fix 
de 20 µs.   
Amb totes aquestes característiques i càlculs demandats s’estudiarà el tipus de control digital 
i s’avaluaran les solucions de programació o configuració dels dispositius. 
7.1. Elecció del tipus de control digital 
De tipus de controls capaços de generar PWM sinusoïdals de 50 kHz n’hi ha molts. Si afegim 
que aquestes ones modulades no poden ser fixes sinó que variaran en temps d’execució per 
tal de generar una sinusoide de més o menys freqüència i més o menys amplitud, la cerca 
de dispositius de control es redueix considerablement. 
En un principi es van considerar dues alternatives que podien complir els requisits: 
)·()(
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• Microcontroladors. 
• Dispositius lògics programables o PLDs. 
En general i esquemàticament, els microcontroladors són dispositius seqüencials capaços de 
fer milions de operacions per segon, amb la velocitat que li marca el senyal de rellotge. 
Aquestes operacions són molt senzilles (suma, comparació, desplaçament de bits,...) i 
s’executen en una unitat de processat única (ALU) gràcies a les ordres que provenen dels 
programes guardats a la memòria. Es diferencien dels microprocessadors en que incorporen 
mòduls de memòria i d’entrada/sortida, de forma que constitueixen un sistema complet per si 
sols. 
En canvi els dispositius lògics programables (PLDs) són dispositius amb milers, i fins i tot 
milions, de portes lògiques que es poden configurar. És configurable per hardware. Pots 
generar els circuits lògics que vulguis amb l’única limitació de les portes disponibles. Al ser 
circuits lògics dintre d’un circuit integrat, la velocitat de les PLDs és molt superior a la dels 
microcontroladors. Poden fer les operacions en paral·lel, en mode combinacional, i a més 
poden utilitzar rellotges més ràpids.  
Els dispositius lògics programables tenen la limitació de l’espai intern disponible, de les 
portes disponibles. Els microcontroladors són més senzills de configurar i més barats, però 
tenen l’inconvenient de la velocitat. 
Per a l’aplicació que s’està tractant, es necessita un dispositiu capaç de calcular cada 20µs 
l’amplada de l’impuls PWM del pròxim període, tenint en compte els possibles canvis 
demandats per l’usuari que afectaran els càlculs. Això seria molt just de fer amb un 
microcontrolador, o es necessitaria un de molt potent (capaç de fer operacions no tan 
senzilles), ràpid i també car. Per això es treballarà amb un dispositiu lògic programable. 
Es decideix utilitzar un PLD de la casa Altera per la facilitat de compra i cost assequible del 
paquet d’avaluació per universitaris que distribueix. Aquest paquet es descriu en el següent 
apartat.   
7.2. El paquet d’avaluació d’Altera 
Fent una mica d’història, per als anys 80 Altera va ser la primera empresa dedicada 
íntegrament al disseny i fabricació de dispositius lògics programables. Es una empresa amb 
experiència en aquests circuits i prou important com per distribuir un paquet per als 
estudiants amb dos dispositius PLD de dues de les seves famílies de gamma més baixa a un 
preu molt assequible. Segons Altera, el preu calculat de venda als clients estàndard estaria 
al voltant dels 1000 $ mentre que per als estudiants ho venen a 149 $ sense cost 
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d’enviament des d’Estats Units. El paquet d’avaluació va ser demanat expressament a 
aquest país i va trigar menys de dos setmanes en arribar. 
El citat paquet inclou una tarja de proves anomenada UP2 amb dos dispositius PLD soldats i 
connectats per pistes a connexions externes, microinterruptors, polsadors, LEDs, 
visualitzadors set segments,...(Figura 7.1) Tot això per fer proves dels dissenys de 
configuració de les PLDs. El paquet també inclou un llibre [12], el software d’edició, simulació 
i implementació física Max+Plus II i les connexions necessàries per alimentar i configurar la 
placa UP2. Amb aquest material es dissenyarà el control digital que governarà les 
commutacions dels transistors. Aquests, alhora, defineixen gràcies a la modulació PWM les 
característiques de la sinusoide de sortida. Abans, però, s’explicarà breument les 
característiques dels dispositius subministrats amb la placa d’avaluació UP2. 
Els dos dispositius de lògica programable que hi ha a la placa d’avaluació són: 
• EPM7128S. Dispositiu de la família MAX7000 amb 2500 portes equivalents (disseny 
lògic fins a 2500 portes lògiques tipus AND o OR) i 100 pins d’entrada/sortida. És un 
dispositiu amb configuració no volàtil, no es perd la informació del disseny lògic quan 
es deixa d’alimentar. 
• EPF10K70. Dispositiu de la família FLEX10K amb 70000 portes equivalents i 358 
pins d’entrada/sortida. És un dispositiu molt més potent, amb més portes per fer 
dissenys lògics més complexos, però en canvi és volàtil. S’haurà de tornar a 
configurar cada vegada que s’alimenti després d’estar apagat, encara que se li pot 
posar una memòria ROM en sèrie per configurar-lo automàticament al donar-li tensió. 
Els dos dispositius PLD utilitzen el mateix senyal de rellotge de 25,175 MHz. Amb aquesta 
freqüència de treball es podrà aconseguir generar els senyals PWM de 50 kHz. A l’annex D 
s’expliquen els funcionaments bàsics de les dues famílies o arquitectures per tal de facilitar al 
lector la comprensió d’aquests dispositius. 
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7.3. Disseny dels PLDs 
Amb l’adquisició de la placa d’avaluació d’Altera es podrien concentrar tots els esforços en el 
disseny del control lògic per al PLD amb més prestacions, el de la família FLEX10K (veure 
annex D). En canvi, s’ha optat per aprofitar també el germà petit de la família MAX7000 ja 
que té un avantatge respecte al més potent: la seva configuració no és volàtil. Això suposa 
no necessitar un ordinador per configurar el dispositiu cada vegada que s’encén de nou, tal i 
com passa amb el EPF10K70, encara i la possibilitat de la memòria ROM en sèrie per 
configurar automàticament el dispositiu al donar-li tensió (això complicaria més de lo 
necessari el projecte). Per això es proposen dos tipus de controls, un amb el dispositiu 
EPM7128S que tindrà limitacions importants, tal i com s’explicarà més endavant, i que no 
s’esborrarà quan el deixem d’alimentar. Un altre control amb el PLD EPF10K70 que s’haurà 
de reconfigurar cada vegada que l’endollem, però amb totes les característiques 
demandades. Per fer el disseny de la configuració de les PLDs s’utilitzarà el software 
Max+Plus II que es distribueix amb el paquet d’avaluació per estudiants d’Altera. La 
descripció de la funcionalitat del paquet informàtic, així com del procés de disseny dels dos 
tipus de controls, és descriu l’annex D. En els següents subapartats s’explica i esquematitza 
breument les característiques dels dissenys de control lògic aconseguits. 
Figura 7.1    Placa d'avaluació UP2 d'Altera. Extret de [12] 
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7.3.1. Control MAX 
El disseny amb el dispositiu de la família MAX7000 és un pas previ, una presa de contacte a 
menor nivell, del disseny més complex del control FLEX. Degut a les limitacions d’espai del 
EPM7128S (portes lògiques equivalents limitades a 2500), només s’ha pogut realitzar un 
disseny de control amb modulació d’ona quadrada. S’han aconseguit dues ones quadrades 
desfasades 90º i discretament modificables en freqüència i amplitud. Això no és el que es 
buscava, però pot ser de molta utilitat per veure el comportament del motor a una ona 
d’aquest tipus, així com per fer diverses proves en anterior o futurs prototips sense la 
necessitat de cap configuració prèvia, o sigui, sense la necessitat d’un ordinador cada 
vegada que alimentem el dispositiu.  
El control MAX resultant s’esquematitza a la Figura 7.2. Es poden veure els blocs funcionals i 
les connexions entre ells, així com les entrades (a l’esquerra) i les sortides (a la dreta) del 
sistema. S’han utilitzat el 75% dels recursos disponibles del dispositiu (75% de les portes 
lògiques disponibles). Per detalls del funcionament intern dels blocs veure l’annex D. Hi ha 
quatre bits d’entrada que seleccionen la freqüència de l’ona quadrada, tres bits que 
seleccionen l’amplada d’impuls i un bit que habilita el driver HIP4081A. Pel que fa a les 
sortides, la majoria són per apagar les llums dels dos visualitzadors 7 segments que el 
dispositiu controla directament amb connexions traçades a la placa UP2. El motiu d’apagar 
aquests LEDs és estalviar energia i visualitzar la correcta configuració del dispositiu, ja que 
es deixa un LED encès. Després hi ha les sortides per als dos inversors amb els dos senyals 
mal anomenats PWM (ja que són ones quadrades) i el senyal d’habilitació del driver. L’últim 
senyal de sortida esdevé per al correcte funcionament de la interfície amb l’usuari. 
Aquest disseny s’ha processat i simulat sense cap error amb les eines donades per 
Max+Plus II. Els resultats de les simulacions són els esperats (annex D). 
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Figura 7.2    Diagrama de blocs del control MAX 
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7.3.2. Control FLEX 
El disseny pel dispositiu EPF10K70 ha esdevingut més complex que el del PLD amb 
arquitectura MAX7000, encara que s’han aconseguit els resultats requerits.  
Ha sigut necessari utilitzar la memòria RAM del dispositiu per tal de guardar un patró d’onda 
PWM sinusoïdal. Aquest patró, que és una matriu de 8 bits d’adreça (256 posicions) i 9 bits 
per les dades (valors entre 0 i 511), és consultat dues vegades (una per cada inversor) cada 
període PWM (20 µs) i se li fan les operacions necessàries per generar les senyals PWM 
que s’adaptin a les entrades de freqüència i amplitud demandades per l’usuari.  
Degut a l’àmplia capacitat d’aquest dispositiu, s’ha inclòs un control sobre el desfasament de 
les dues ones sinusoïdals generades. Aquesta característica extra no era una especificació 
del control digital dels inversors però s’ha cregut interessant per a futures proves. En els 
assaigs realitzats en aquest projecte aquesta opció no es modificarà, quedarà fixada a un 
desfasament de 90º tal i com es demanava. 
S’ha utilitzat un 12% de la memòria i un 18% de les cel·les lògiques disponibles en la 
realització del disseny FLEX. Un disseny final a mida podria utilitzar un dispositiu FLEX més 
senzill que l’existen a la placa UP2 junt amb la ROM sèrie, amb un cost més baix i una 
funcionalitat més gran(no es necessitaria l’ordinador cada vegada que se li dona tensió) que 
l’actual sistema.  
El diagrama de blocs resultant es pot veure a la Figura 7.3. Com en l’esquema del disseny 
MAX, les entrades són a la part esquerra i les sortides a la part dreta. Els blocs funcionals i 
els pins d’entrada i sortida es connecten com s’indica per poder recollir els resultats esperats. 
Les funcionalitats dels blocs, així com les etapes del disseny, s’expliquen amb detall a 
l’annex D. 
Hi ha 7 bits d’entrada que governaran la freqüència (de fet controlen el període), 8 bits que 
controlaran l’ample d’ona i 5 bits per al control del desfasament. També hi ha el senyal 
d’engegada i apagada del sistema. Pel que fa a les sortides, hi ha els senyals per apagar els 
LEDs dels visualitzadors 7 segments (menys 1 que es deixa encès per verificació de la 
correcta configuració del dispositiu) com en el Control MAX, encara que a l’esquema no surti 
per raons d’espai. També hi són els senyals PWM (en aquest control si són realment senyals 
de modulació d’amplada de polsos) de cada inversor i el senyal d’habilitació del driver 
HIP4081A. El darrer senyal de sortida és la del LED de la interfície amb l’usuari, com en el 
Control MAX. 
El control ha sigut processat i simulat amb l’eina Max+Plus II.  Es pot observar el correcte 
funcionament del control a l’annex D. 
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Figura 7.3    Diagrama de blocs del control FLEX 
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8. Placa de sortida dels senyals de control i de  
l’interfície amb l’usuari 
La finalitat bàsica de la comanda electrònica del motor DASER-0 és el control de les 
variables de freqüència i amplitud de les ones sinusoïdals que l’alimenten. Per això és 
necessari alguna mena d’interfície que comuniqui els desigs de l’usuari al control digital 
implementat als dispositius de la placa d’avaluació d’Altera. 
La placa UP2, on es troben soldats els PLDs, té components com polsadors i 
microinterruptors destinats a aquesta funció de comunicació home – control electrònic. 
Aquesta opció, però, s’ha descartat per tenir uns components molt limitats (només 8 
interruptors en el dispositiu FLEX per exemple), una important dificultat d’ús, ja que són molt 
petits, i per ser bastant fràgils i fàcilment trencables. 
Es desitja materialitzar un sistema que interactui amb l’usuari, de fàcil ús i amb una llarga 
esperança de vida, amb components robustos i de mida adequada. 
8.1. Disseny 
S’ha estudiat l’opció d’aprofitar l’entrada de teclat d’ordinador que té la placa UP2 per 
governar el control. Això s’ha rebutjat ja que requereix uns importants redissenys en la 
configuració del dispositiu lògic programable. A més, aquesta entrada excepcional només la 
pot aprofitar el circuit d’arquitectura FLEX. Un cop descartada l’opció del teclat, s’ha optat per 
fer una placa de baquelita amb interruptors electrònics estàndard d’ús manual per modificar 
els senyals d’entrada. La placa és estàndard foradada per a ús electrònic, el que vulgarment 
s’anomena placa de topos. D’aquesta manera, i amb una configuració òptima en els pins 
d’entrada i sortida dels dispositius, es pot aprofitar la mateixa interfície per controlar els dos 
controls. 
Per fer anar els interruptors de forma correcta, aquests es disposen acompanyats de 
resistències de “pull-up” connectades als 5V subministrats per la placa d’Altera. Aquestes 
resistències limiten el corrent quan l’interruptor està tancat. L’esquema elèctric de la placa de 
sortida de senyals i interfície amb l’usuari es pot veure a la Figura 8.1. 
Tenint en compte que no només hi ha els senyals dels interruptors, s’ha aprofitat la fabricació 
d’aquest sistema d’interacció amb l’usuari per treure les sortides que van cap a l’inversor. 
Aquests senyals només passen per la placa d’interruptors, no es modifiquen ni es valoren, de 
camí cap a les plaques onduladores. Aquesta alternativa s’ha pres per facilitar una única 
entrada i sortida de senyals a través d’un cable pla estàndard. 
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Ja que és fabricarà aquesta interfície, s’ha optat per introduir en el disseny un LED que 
visualitzi l’estat del sistema de control. Si el LED està encès el control funciona i envia els 
senyals que pertoquin als inversor. En canvi si està apagat, i això succeeix quan es 
desconnecta el control a través de l’interruptor adequat, no sortirà cap senyal cap a les 
plaques inversores, estaran totes a “0” exceptuant els dos senyals d’habilitació en lògica 
negada del driver que es trobaran a “1”. 
Com que es vol unificar el control dels dos dispositius presents a la tarja d’avaluació d’Altera, 
s’agafa un cable pla de 50 vies. Amb aquesta capacitat de transport de senyals es tindrà de 
sobres per connectar els senyals entre la placa UP2 i la dels interruptors, a més de facilitar 
ampliacions dels senyals en posteriors projectes. 
Les connexions entre els pins dels dispositius PLD i el connector de 50 vies del cable pla es 
poden visualitzar a la Taula 8.1, amb els noms dels senyals donats als dissenys dos  controls 
dissenyats. Es pot observar, per exemple, que per variar l’amplada en el Control MAX s’han 
d’utilitzar els interruptors corresponents als bits més significatius dels bits d’amplada en el 
Control FLEX. Per detalls de connexions i manera d’utilitzar aquesta placa amb els dos 
controls es pot consultar l’annex E. 
 
Figura 8.1    Esquema elèctric de la placa d’interfície amb l’usuari 
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Nom senyal 
Control MAX
Nom Senyal 
Control FLEX
Nº pin en 
dispositiu 
EPM7128S (MAX)
Nº pin en 
dispositiu 
EPF10K70 (FLEX)
Nº pin en cable 
pla i connectors
a2 a7 4 45 15
a1 a6 5 46 16
a0 a5 6 48 17
a4 49 18
a3 50 19
a2 51 20
a1 53 21
a0 54 22
s3 s7 15 55 23
s2 s6 16 56 24
s1 s5 17 61 25
s0 s4 18 62 26
s3 63 27
s2 64 28
s1 65 29
d4 67 31
d3 68 32
d2 70 33
d1 71 34
d0 72 35
func func 35 76 39
i1_pwm1 i1_pwm1 40 81 43
i1_pwm2 i1_pwm2 41 82 44
i1_hab i1_hab 44 83 45
i2_pwm1 i2_pwm1 46 86 47
i2_pwm2 i2_pwm2 48 87 48
i2_hab i2_hab 49 88 49
vcc_led vcc_led 50 94 50  
8.2. Materialització 
La protecció i robustesa de la placa interfície és motiu de preocupació ja que ni la baquelita ni 
la fibra de vidre no són materials prou consistents com per aguantar l’esforç mecànic que 
suposa activar i desactivar un interruptor del tipus comentat. Per aquest motiu s’ha optat per 
integrar la placa dins una capsa de plàstic, fent una planxa de metacrilat foradada per la 
sortida dels interruptors i del LED de visualització de l’estat del control. 
S’han soldat als llocs convenients de la UP2 els connectors de cable pla de 50 vies, un en 
cada expansió del corresponent dispositiu PLD. També s’han soldat els interruptors en tres 
línies horitzontals que identifiquen les tres variables controlades: la freqüència, l’amplitud i el 
desfasament. Cada línia té el número d’interruptors de les entrades corresponents en el 
control FLEX, ja que és el més gran. 
Taula 8.1    Connexions entre senyals i pins del cable pla 
Pág. 62  Memoria 
 
Amb molta dedicació i cura, s’han fet les connexions internes des del connector de cable pla 
fins als interruptors i d’altres components de la placa. Una vegada fetes les connexions 
internes de la placa d’interfície, es verifiquen aquestes i el bon funcionament dels interruptors 
amb l’ajuda d’un multímetre. 
 
 
Figura 8.2    Fotografia de la interfície amb l'usuari. Exterior (dalt) i interior (sota)
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9. Proves del conjunt electrònic 
La comanda electrònica es composa dels inversors, part d’electrònica de potència (Capítol 
6), del control dels senyals, part d’electrònica digital (Capítol 7), i la interfície amb l’usuari 
(Capítol 8). En aquest capítol es connectaran totes aquestes parts per provar el 
funcionament del conjunt electrònic. 
Es comença provant l’inversor dissenyat amb els dos tipus de controls (Control MAX i Control 
FLEX) i es treuen conclusions. Després d’aquestes primeres proves es decideix redissenyar 
la placa inversora i es fabriquen dos circuits onduladors més amb les millores que s’han 
cregut necessàries. Per aquest motiu s’anomena el primer disseny d’inversor com inversor 1 
ó inversor primera versió, mentre que al redisseny se li diu inversor 2 ó inversor segona 
versió.  
A la nova versió de disseny del convertidor CC/CA també se li fan les mateixes proves que al 
primer inversor. Tant en la primera versió com en la segona només es prova una placa 
inversora alhora, ja que interessa conèixer com commuten els transistors i l’ona d’intensitat 
de sortida. La raó per muntar els dos circuits onduladors es veure el bon funcionament del 
desfasament, i això s’ha corroborat punxant els senyals de sortida del dispositiu PLD. 
S’utilitza com a circuit de càrrega una resistència i una bobina en sèrie, intentant simular el 
comportament del bobinat del motor. Aquesta bobina, que en el moment de les proves ja 
estava construïda, té uns valors mesurats que figuren en la Taula 9.1. 
Número bobina del 
prototip DASER-0
Valor mesurat de 
resistència en mΩ
Valor mesurat de la 
inductància en µH
1 886 51,9
2 860 52  
El valor de la resistència per fer les proves es fixa a 10 Ω mentre que la inductància en la 
bobina té un valor de aproximat de 60 µH i resistència menyspreable, segons els càlculs que 
es poden observar en la Figura 9.1. Encara que el valor de la resistència no sigui similar al 
del bobinat del prototip, es podrà veure qualitativament el comportament de l’inversor en 
funcionament normal. D’aquesta manera es pot mesurar amb més comoditat la caiguda de 
tensió en la resistència, que dividint entre 10 dona la intensitat. 
Les mesures de senyals en les proves del conjunt electrònic es realitzaran amb un 
oscil·loscopi de la marca Tektronix propietat del Departament d’Enginyeria Electrònica que té 
la possibilitat de guardar els gràfics en un disquet. En els assaigs amb el motor s’utilitza un 
Taula 9.1    Mesures bobines prototip DASER-0 
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altre oscil·loscopi propietat de Departament d’Enginyeria Elèctrica i de la marca Yokogawa 
amb sortida impresa.   
 
9.1. Proves amb la primera versió de l’inversor 
En aquesta primera versió del inversor, l’esquema electrònic del qual es troba a l’apartat 6.4, 
es fan les proves amb un bus de contínua, tensió contínua del pont, de 10 V, limitant així la 
intensitat per la càrrega, ja que la resistència només és de 10 W. Es faran les proves amb el 
Control MAX i amb el Control FLEX, per després treure conclusions. 
9.1.1. Control MAX 
Es proven vàries freqüències. Una mostra d’una es troba a la Figura 9.2 on es pot observar 
l’ona quadrada generada pel dispositiu amb arquitectura MAX7000 a una freqüència de 580 
Hz. Quan als gràfics es retola Tensió RL vol dir que el senyal és la tensió entre la resistència 
i la inductància, la tensió de sortida del inversor. Quan es retola Tensió R vol dir que es la 
tensió en borns de la resistència, que dividida entre 10 dona la intensitat que passa per la 
branca de resistència – bobina. Finalment, quan es retola Tensió L vol dir la diferència de 
potencial en borns de la bobina. Això es repetirà al llarg de tot el capítol. 
Figura 9.1    Càlculs en bobina de proves 
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Als 580 Hz es veu com la intensitat segueix la tensió ja que la inductància no es molt gran i la 
freqüència per una ona quadrada es petita per veure els efectes filtradors a la ona 
d’intensitat. Aquests efectes es poden observar a la Figura 9.3 on l’ona quadrada té una 
freqüència de 25 kHz. No es busca generar sinusoides de freqüència tan alta però, tenint en 
compte que la freqüència de commutació de la modulació PWM emprada en el Control FLEX 
és de 50 kHz, aquestes proves ens permetran intuir en gran mesura el comportament del 
circuit quan estigui funcionant amb modulació d’ample de polsos.  
 
Figura 9.2    Gràfics  inversor 1 i Control MAX amb freqüència 580 Hz 
Figura 9.3    Gràfics  inversor 1 i Control MAX amb freqüència 25 kHz 
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Amb els 25 kHz de freqüència ja s’observa clarament els efectes de la inductància sobre 
l’ona d’intensitat (tensió en borns de la resistència). És preocupant, però, les ondulacions que 
es veuen tant en la tensió d’alimentació com en la intensitat. Això és molt probablement 
degut a la falta de condensadors de mitjana – gran capacitat entre el bus de contínua ja que 
quan els transistors commuten generen aquests tipus de transicions. Aquestes ondulacions, 
ja que son fruit de les transicions en els canvis d’estat del transistors, no s’observen a 
freqüències més petites ja que a la tensió li dona temps d’estabilitzar-se abans d’un altre 
transitori. N’hi ha varies solucions per esmorteir els efectes dels transitoris de commutació 
dels transistors que es comentaran més endavant. 
9.1.2. Control FLEX 
La correcta funcionalitat del control per al dispositiu FLEX10K70 s’ha comprovat amb els 
resultats que es mostren als gràfics de la Figura 9.4. El funcionament del control torna a ser 
correcte com en el cas del Control MAX, però tornen a aparèixer els transitoris de tensió.  
Amb més presència, ja que es treballa amb una freqüència de commutació de 50 khz, 
aquests transitoris desestabilitzen la tensió d’alimentació com es pot observar en el detall de 
la Figura 9.4 d). Pel que fa a les formes de la intensitat, es pot observar el correcte 
funcionament del sistema veient les formes, bastant properes a les sinusoides, de les 
intensitats a freqüències de 391 Hz i 1,6 kHz.   
9.1.3. Conclusions 
S’ha pogut observar la correcta marxa d’ambdós tipus de controls i la funcionalitat i potència 
d’aquestos. També s’ha de dir, però, que amb les proves fetes es pot concloure la necessitat 
de redisseny de l’etapa de potència degut a les elevades inestabilitats en les tensions que 
apareixen en els transitoris de commutació. Aquest redisseny constarà de petits canvis per 
millorar els transitoris dels MOSFETs. No es podran treure aquestes oscil·lacions, que són 
naturals en transistors treballant a tan elevada freqüència, però es desitja amortir els seus 
efectes. 
S’ha de comentar que el sistema pot treballar correctament amb el prototipus DASER-0 ja 
que aquestes oscil·lacions gairebé no les “veurà” el motor. Es busca millorar la qualitat de la 
comanda electrònica, a més poder tenir 4 inversors per seguretat per possibles incidents. 
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9.2. Redisseny de l’etapa de potència 
Es fa un redisseny dels inversors incloent amb les següents característiques noves: 
• Més compactació entre el circuit integrat HIP4081A i els transistors per disminuir el 
camí del senyal de porta i així reduir al màxim les inductàncies paràsites que poden 
generar inestabilitats en les transicions. 
• Inclusió de dos condensadors electrolítics de 470 µF per estabilitzar el bus de tensió 
contínua. 
Figura 9.4    Gràfics  inversor 1 amb Control FLEX 
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• Introducció de circuits d’ajuda a la commutació dels MOSFETS (també anomenats 
circuits snubber) per mirar d’esmorteir els efectes de les transicions en les 
commutacions dels transistors. 
• Components de seguretat, com zener i díode, a l’entrada de la tensió d’alimentació 
del driver per mirar de protegir-lo contra sobretensions o alimentacions inverses. 
• Canvis en els valors de les resistències de terminació i limitació de la corrent per, 
sense treure funcionalitat, limitar al màxim el corrent que dona la placa UP2 per 
disparar els optoacobladors. 
De circuits d’ajuda a la commutació n’hi ha molts (veure per exemple la ref. [2] pàg. 669-693), 
però gràcies a l’experiència professional s’ha elegit el circuit recomanat per International 
Rectifier [13] i que es mostra a la Figura 9.5. 
 
Amb la inclusió d’aquest circuit en cadascun dels transistors i les noves característiques 
abans descrites, es pot observar el nou esquema elèctric del convertidor CC/CA a la Figura 
9.6 i a la Figura 9.7. 
Amb els canvis esquemàtics, es passa a fer els retocs oportuns en el disseny del circuit 
imprès, tant en la inclusió dels nous components com en la redistribució més propera al 
driver dels transistors amb els seus dissipadors. Els detalls del redisseny del PCB es troben 
a l’annex C com a disseny de l’inversor 2. 
Les plaques es munten amb els components electrònics necessaris i amb un canvi de 
radiadors dels transistors: els d’aquesta versió de inversors tenen la mateixa planta però són 
de 37mm de llarg en comptes de 25mm. Aquest canvi s’ha realitzat per aconseguir un major 
marge de seguretat i evitar qualsevol tipus de sobreescalfament destructiu en els transistors. 
Figura 9.5    Circuit d'ajuda a la commutació insertat en nou disseny. Extret de [13] 
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Figura 9.6    Esquema electrònic del pont complet inversor 2 
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Figura 9.7    Esquema electrònic del circuit de comanda dels transistors en inversor 2 
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9.3. Proves amb la segona versió de l’inversor 
Una vegada muntats els dos inversors, amb les modificacions que s’expliquen a l’apartat 
anterior, es proven només amb el Control FLEX, que és el control necessari per les proves 
amb el DASER-0, degut a la manca de temps. Un resum visual de les proves es pot observar 
a la Figura 9.8.  
 
El funcionament d’aquesta versió és globalment correcte com es pot veure a les gràfiques. 
Encara que no es resol totalment el problema de les transicions de voltatge en les 
Figura 9.8    Gràfics inversor 2 amb control FLEX 
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commutacions dels transistors, es pot observar una reducció de les ondulacions en la tensió 
RL (això s’observa millor a la Figura 9.9). 
Encara i la millora obtinguda amb la segona versió del inversor, les ondulacions indesitjables 
continuen essent substancialment grans. Això pot ser degut a dos factors: 
• Problemes amb el driver HIP4081A. Pot ser que els components perifèrics no 
estiguin del tot ben calculats pel sistema que s’intenta controlar o també es possible 
que el funcionament normal d’aquest tipus de circuit integrat generi intrínsecament 
aquests transitoris de segon ordre. 
• Circuit snubber mal muntat. Pot ser que s’hagi agafat un díode poc ràpid en el circuit 
d’ajuda a la commutació dels transistor. Un díode és poc ràpid quan triga un temps 
no menyspreable en passar de l’estat de conducció a bloqueig, el que també 
s’anomena temps de recuperació inversa. Això faria que el circuit snubber no 
funcionés correctament, degut a que un dels seus components no és prou ràpid, i no 
esmorteiria del tot bé les transicions de tensió. Per manca de temps no s’ha pogut 
canviar els díodes per uns de més ràpids per veure si aquest és el motiu. 
Tot i que no s’ha aconseguit totalment l’objectiu principal en la fabricació de la nova versió de 
placa inversora, si es pot concloure el següent: hi ha hagut èxit al dissenyar, construir i fer 
funcionar 4 convertidors CC/CA amb unes característiques i comportaments més que 
suficients com per assolir les fites del projecte. 
Figura 9.9    Comparació de transitoris en els dos tipus d'inversors creats 
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10. Assaigs en prototip DASER-0 
Abans de passar a dissenyar de manera exhaustiva el sistema DASER-1 (descrit a la 
memòria del company de projecte David Bosch), s’ha d’assegurar que aquest funcionarà i 
que ho farà en un rang de prestacions i característiques acceptables. Així doncs, sobre el 
DASER-0, es realitzaran tots els assaigs convenients per tal d’assegurar que aquest tipus de 
sistema tractor funciona sense falles i s’intentarà treure totes les dades possibles amb la 
finalitat de, salvant les diferències, extrapolar les prestacions del DASER-1. 
Els procediments d’assaig utilitzats, els resultats obtinguts i les conclusions que se’n 
extreuen es presenten amb detall a l’Annex D de la memòria d’en David Bosch. En aquest 
escrit es farà un breu resum dels assaigs a realitzar, els resultats obtinguts i les conclusions 
que es deriven. 
10.1. Assaigs a realitzar  
Encara que sembli obvi, s’ha de destacar que la principal funció del DASER-0 i el primer 
assaig que es portarà a terme, encara que sigui de manera intrínseca, és veure si aquest 
sistema funciona o no. A banda d’aquesta observació, els factors que realment interessa 
estudiar són tots aquells relacionats amb l’electromecànica i l’electrònica d’aquest nou 
sistema que s’està desenvolupant i que no es coneix ja que no existeix cap antecedent. 
El primer factor que s’estudiarà, per tal d’assegurar el bon funcionament del sistema, és 
l’escalfament que patirà l’estator del conjunt i el rotor d’alumini degut als corrents induïts. 
Interessa que la resistència del fil de coure de l’estator i la de l'alumini no decreixi per efecte 
de la temperatura fins a valors no acceptables i que treballin a temperatures adequades per 
no comprometre el seu comportament elèctric i/o mecànic. Per tant, s’ha d’estudiar el factor 
ja esmentat i decidir si el DASER-1 necessitarà refrigeració forçada o, en canvi, serà capaç 
de refrigerar-se per si sol. 
En el cas del fil de coure, el motiu que, en major probabilitat, pot produir-li escalfaments 
inacceptables és l’efecte pel·licular. Aquest fet provoca que, a altes freqüències, el corrent 
que passa per un fil tendeix a utilitzar només les parts més externes de la seva secció, 
reduint-ne així la seva àrea i, per tant, augmentant la resistència d’aquest fil al mateix temps 
que la calor generada per efecte Joule. D’aquesta manera, si la resistència del fil de coure 
del bobinat augmenta, el rendiment de la màquina disminueix considerablement ja que hi ha 
més part de l’energia d’entrada que es perd en energia calorífica i els camps resultants per 
transmetre el parell al rotor son molt menors. 
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Pel que fa al rotor d’alumini, el causant del seu escalfament pot ser l’aparició de vòrtexs 
diferents als desitjats, (només interessen aquells corrents induïts iguals que els creats per 
l’estator però de signe contrari). Si apareixen aquests vòrtexs, la seva energia no es dedica a 
“crear parell” sinó que es malgasta per efecte Joule. En aquests cas, a més de disminuir el 
rendiment de la màquina, també poden aparèixer problemes mecànics ja que, en augmentar 
la temperatura, la resistència de l’alumini disminueix. 
Degut a l’escalfament que produiran els corrents induïts en el rotor, també poden aparèixer 
dilatacions i deformacions, en el propi rotor o en altres elements de la màquina, que 
produeixin la fallada del sistema. Així, doncs, aquests són dos factors que també s’han 
d’estudiar per tal de minimitzar els seus efectes negatius. 
Amb el fi de preveure les prestacions del DASER-1 i veure si aquestes són o no suficients, 
s’haurà d’estudiar la corba parell / velocitat (Γ/ω), potència mecànica, Pmec,el consum 
d’energia o Potència d'entrada, Pent, de la màquina i el rendiment que pot oferir. Un valor que 
pot ajudar a preveure les prestacions d'una màquina elèctrica és el lliscament, s. Aquest 
valor és de gran interès per començar a definir una màquina elèctrica ja que dóna, 
aproximadament, una fita màxima del seu rendiment. En una màquina com el DASER-0 es 
pot considerar que si s val 0, el rendiment màxim de la màquina pot arribar a ser del 100%. 
Si s val 1, el rendiment màxim de la màquina serà del 0%. Tot i que, encara que s fos 0, el 
rendiment podria ser del 30%, per exemple, per la senzillesa de mesura i per definir la fita 
que s’acaba de comentar, el càlcul del lliscament és el primer valor que es buscarà. També 
per començar a preveure les prestacions del prototip, cal conèixer el parell d’arranc, Γarranc. 
Es pretén buscar aquest valor per veure la seva magnitud i la seva dependència, si és que 
existeix, amb la freqüència d’alimentació, f, i la intensitat d’entrada, Ient. 
Tots els factors que s’han mencionat depenen, al seu torn, de la freqüència i de la potència 
lliurada per la font d’alimentació. Així, els assaigs que s’han previst fins ara, s’han de repetir 
per a diferents magnituds d’aquests valors. 
10.2. Banc de proves 
A continuació s’explica el muntatge que s’ha portat a terme per realitzar els assaigs que es 
definiran tot seguit. Tal com es pot veure a la Figura 10.1, les parts que s’han utilitzat són: 
1. DASER-0 
2. Convertidors CC/CA 
3. Placa UP2 d’Altera 
4. Interfície amb l’usuari 
5. Font d’alimentació de 24V i 25A 
6. Oscil·loscopi Yokogawa DL 1200 
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Es munta el banc de proves amb una font d’alimentació dels inversors de 24 V nominals de 
tensió contínua i 25 A de intensitat màxima i un altra font per als circuits integrats de la placa 
inversora de 12 V CC (aquesta font no es veu a la Figura 10.1, però és una font de CC comú 
de laboratori). Les connexions entre la font de potència (bus de contínua) i les plaques 
inversores, així com les connexions entre les sortides dels inversors i les bobines en l’estator 
del prototip, es fan amb cable de 2,5 mm2 de secció per aguantar els 20 A de intensitat 
màxima que es preveu passaran pel circuit del pont. 
Per fer les mesures es disposa d’uns multímetres que es munten per visualitzar la tensió i 
intensitat en el bus de contínua més l’oscil·loscopi que mesurarà a diversos punts la tensió i 
intensitat. Aquesta última mesura es podrà realitzar gràcies a unes petites resistències 
anomenades shunts que donen una relació entre la tensió mesurada en borns d’aquestes i la 
intensitat que circula. Concretament la relació dels shunts utilitzats és 60 mV => 5 A (per 
cada 60 mV mesurats entre els terminals hi passen 5 A). 
Les proves es realitzaran només amb el control FLEX. Aquest sistema de modulació PWM 
pot donar un ampli rang de freqüències. En les proves que es realitzen es fixaran les 
freqüències bàsiques a utilitzar segons es mostra a la Taula 10.1. 
Figura 10.1     Muntatge d’assaigs DASER-0. 
1
5
2
4
3 
6
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Número binari posat 
a  la interfície
Número decimal 
corresponent
Freqüència de sortida de 
la sinusoide (Hz)
0000110 6 1898
0000111 7 1645
0001000 8 1451
0001001 9 1299
0001010 10 1175
0001100 12 987
0001101 13 914
0001111 15 796
0010001 17 705
0010100 20 602
0011000 24 504
0011110 30 405
0101001 41 297
0111101 61 200
1111011 123 100  
Per les proves es fixarà la intensitat d’entrada del bus de contínua, amb lo que es fixa la 
potència de entrada, i es variarà la freqüència de l’ona d’alimentació per veure els resultats 
sobre el funcionament del prototip. Per fixar la intensitat de entrada es té que variar, amb 
l’ajut de la interfície creada, el valor d’amplada d’ona. Aquesta variable controla l’amplada 
d’ona sinusoïdal de les dues intensitats que es troben desfasades 90º elèctrics.  
10.3. Primers assaigs 
En els primers assaigs es fa un escombrat de freqüències a 10 A d’intensitat d’entrada del 
bus de contínua. S’alimenta el motor des de l’estat de repòs i sense càrrega. En aquests 
primers assaigs es verifica el bon funcionament del conjunt i s’aconsegueix que giri el 
prototip. Uns gràfics on es mostra el correcte funcionament del sistema d’alimentació es 
troben a la Figura 10.2. 
Els resultats experimentals aconseguits en aquests primers assaigs referents al prototipus 
DASER-0, com són la velocitat de sincronisme (per trobar el lliscament s) i parell d’arranc 
entre d’altres, no s’han contemplat ja que hi ha un augment considerable de temperatura en 
el motor que fa decaure les prestacions. Per aquest motiu es pren la decisió de realitzar uns 
assaigs nous, que al final seran els definitius, amb el motor accelerat a mà per prendre la 
velocitat de sincronisme i sense alimentar el prototip més de 30 segons per evitar 
escalfaments. 
Taula 10.1    Freqüències elegides per fer els assaigs 
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10.4. Assaigs finals 
Es realitzen les proves definitives vigilant exhaustivament el possible augment de 
temperatura del prototip, ja que si s’escalfa perd ràpidament prestacions. En aquest apartat 
es pretén treure conclusions de les dades mesurades amb aquests sistema i que es poden 
consultar a l'annex D de la memòria del company David Bosch. 
10.4.1. Escalfament i deformacions 
De les mesures preses en els diferents assaigs podem deduir tres fets: 
• El DASER-0 no pateix escalfaments elevats en l’alumini però si en el fil de l’estator. 
• Les característiques del DASER-0 són altament dependents del temps de 
funcionament degut a l’escalfament mencionat en el punt anterior. 
• El DASER-0 no pateix cap tipus de deformacions ni desajustos en funcionament 
degut a la temperatura ja que l’alumini no s’escalfa. 
Aquest escalfament del bobinat de l’estator és degut segurament a l’efecte pel·licular que 
apareix en augmentar la freqüència del corrent d’entrada. Per eliminar aquest problema, 
s’haurien de portar a terme dues modificacions. En primer lloc, s’hauria de canviar el fil de 
coure de 0’8 mm de diàmetre eficaç, utilitzat per la confecció del bobinat de l’estator, per un 
de litz. Aquest tipus de fil està format, en veritat, per molts fils de diàmetre de dècimes de 
mil·límetre que, sumats, donen la secció que es desitgi. Com que la secció de cada fil és molt 
Figura 10.2    Detall de la intensitat a 405 Hz (esq.) i tensió – intensitat a 796 Hz (dreta)  
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petita, el fil de litz redueix considerablement l’efecte pel·licular. En segon lloc, si la primera 
modificació no fos suficient, s’hauria de buscar una configuració que permetés la refrigeració 
forçada de l’estator. 
10.4.2. Lliscament, s 
De les dades trobades, que es poden veure a l’annex D de la memòria del company David 
Bosch, es dedueix la Figura 10.3. Aquest gràfic ens demostra els següents fets: 
s vs I ent
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• El lliscament disminueix en augmentar la intensitat d’entrada. Això sembla força lògic 
ja que en augmentar Ient s’augmenta també el parell motor i el punt d’intersecció amb 
la corba de parell resistent serà a ω més elevada. També cal destacar que, si més no 
de les corbes de 6 i 8 A, es dedueix que la corba d’s sembla ser totalment anàloga 
per a diferents Ient. 
• Sembla haver una freqüència òptima on s es minimitza i, a partir de la qual, s torna a 
augmentar. Segons la teoria del factor de qualitat, aquest punt òptim, al voltant dels 
500 Hz per a les corbes de 6 i 8 A, no hauria d’existir i el lliscament hauria de seguir 
disminuint en augmentar la freqüència. 
Les raons per les quals s deixa de disminuir encara que s’augmenti f poden ser dues. 
En primer lloc, degut a l’efecte pel·licular podria ser que aquesta freqüència, 
aparentment òptima, fos un punt crític a partir del qual la resistència del fil de coure 
Figura 10.3    Valors de s vs freqüència segons intensitat de entrada al conjunt 
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augmentés considerablement. En segon lloc, el fet de pujar la freqüència augmenta 
la possibilitat de que es formin vòrtex de corrent no desitjats en l’alumini. Aquests fets 
o els dos alhora podrien ser la causa que el rendiment de la màquina baixés. 
El fet que la corba de s a 4 A presenti l’òptim a una freqüència superior a 500 Hz, 
dóna força a la teoria de l’escalfament de l’estator. En passar menys corrent, és 
probable que l’efecte pel·licular no es noti tant i, per tant, el lliscament no comenci a 
augmentar fins més tard. 
• Els valors del lliscament obtinguts a 8A fan pensar que el DASER-0 pot donar bons 
lliscaments si s’augmenta la intensitat, sobretot si es comparen amb prototips 
anteriors d’aquest estil i es pensa que estem parlant d’un motor de nova generació. 
En resum, sembla que per obtenir els millors valors de lliscament del DASER-0 s’ha 
d’alimentar-lo a valors de corrent el més elevats possible dins de la capacitat del prototip (20 
A) i a una freqüència al voltant dels 500 Hz. 
Portant a terme les modificacions proposades a l’apartat anterior amb el fi de disminuir 
l’escalfament de l’estator degut a l’efecte pel·licular, és de suposar que el lliscament seguiria 
creixent amb la freqüència; així com que el temps de funcionament del DASER-0 seria molt 
superior. L’altre fet que pot ser causant de la disminució del valor d’s en augmentar la 
freqüència, l’aparició de vòrtexs de corrent no desitjats en l’alumini del rotor, es deixa fora 
d’aquest PFC el seu estudi per ser més digne d’una tesi doctoral. 
10.4.3. Parell d’arranc, Γarranc 
De les mesures preses en l’assaig per trobar el parell d’arranc, Γarranc resulta la Figura 10.4. 
D’aquesta figura es dedueix: 
• El primer aspecte que crida l’atenció és que els parells d’arranc cedits pel DASER-0 
són de molt baixa magnitud i clarament insuficients per a aplicacions industrials. 
• Com és freqüent en els motors d’inducció, el parell d’arranc creix amb la intensitat.  
• Les diferents corbes del Γarranc respecte la freqüència a diferents Ient són clarament 
anàlogues. 
• Γarranc també creix en augmentar la freqüència del corrent d’alimentació. A 
freqüències baixes, aquest parell creix ràpidament i sembla que després es manté 
aproximadament constant. Un cop més, l’escalfament de l’estator degut a l’efecte 
pel·licular, sembla provocar que, a més de 500 Hz, no hi hagi gaire millora de les 
característiques mecàniques del DASER-0, tal com es podria esperar del que indica 
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el concepte de factor de qualitat. La freqüència de 500 Hz torna a presentar-se com 
un punt crític a partir del qual es perden característiques. 
Parell arranc vs freqüència
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• A partir dels 700 Hz, apareixen pics en el Γarranc (n’hi ha un de molt clar a uns 796 Hz 
per a totes les intensitats d’entrada) de difícil explicació. Segurament són deguts a 
ressonàncies entre la freqüència del corrent i la que podríem anomenar freqüència 
elèctrica pròpia del rotor o a l’aparició d’harmònics en l’electrònica de potència que 
milloren l’energia lliurada a l’estator. 
Resumint, cal destacar una conclusió important. Encara que els parells d’ arranc del DASER-
0 siguin de magnitud menyspreable, si s’aconseguís fer desaparèixer l’escalfament de 
l’estator i mantenir el creixement del Γarranc respecte la f, es podrien aconseguir valors 
d’aquest parell molt superiors. Per exemple, alimentant a 20 A a una freqüència de 2000 Hz i 
suposant que el Γarranc creixés en tot el seu rang com ho fa de 0 a 300 Hz, el seu valor seria 
de 0,2 Nm. Aquest valor és clarament insuficient però 4 vegades superior a 0,05 Nm, màxim 
aconseguit fins al moment. Pel que fa als pics del parell d’arranc, és un tema a estudiar més 
enllà d’aquest PFC però que potser comporta una millora considerable a les característiques 
del prototip DASER-0. 
Un altre aspecte que pot afectar en el valor del Γarranc és, com també s’ha comentat ja, 
l’aparició de vòrtexs de corrent no desitjats en l’alumini del rotor. Solucionant aquest 
inconvenient, és probable que també s’augmentés de manera considerable la magnitud del 
parell d’arranc. 
Figura 10.4    Parell d’arranc ( Γarranc ) vs freqüència segons intensitat de tentrada 
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10.4.4. Corbes Parell / Velocitat angular (Γ/ω) i Potència 
Dels resultats que s’exposen a l’annex D de la memòria d’en David Bosch, es dedueixen la 
Figura 10.5, a la Figura 10.6 i a la Figura 10.7, que representen, respectivament, les corbes 
del parell respecte la velocitat angular (Γ/ω) per a corrents d’entrada de 6, 8 i 15A.. 
El més destacat d’aquestes corbes és la forma en sí. En comparació amb els motors 
d’inducció convencionals, es nota a faltar l’aparició d’un parell límit, a una ω propera a la ω de 
sincronisme. La corba de parell dels motors actuals, comença amb un parell d’arranc, 
després creix fins a un valor màxim i finalment decreix, amb un pendent bastant pronunciat. 
En canvi, el parell del DASER-0 comença amb un parell d’arranc i després no para de 
disminuir parabòlicament fins estabilitzar-se. 
La desaparició d’aquesta “gepa” en la corba Γ/ω del DASER-0 ve segurament deguda a que 
el rotor no treballa correctament induït. Això vol dir que els corrents que s’haurien d’induir en 
l’alumini, i crear un camp magnètic que es repel·lís amb els creats per l’estator, no són els 
desitjats. Si bé existeixen per que sinó la màquina no giraria, degut a la problemàtica de la 
creació de vòrtex de corrent no desitjats ja esmentada, la forma o intensitat d’aquests 
corrents són diferents als esperats per aconseguir un correcte acoblament amb l’estator. 
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Figura 10.5    Parell vs velocitat angular per Ient = 6 A a 504 Hz. 
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Parell vs velocitat angular (8A)
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Parell vs velocitat angular (15A)
0
0,005
0,01
0,015
0,02
0,025
0,0
0
9,3
2
17
,80
24
,40
29
,85
33
,96
36
,14
37
,32
40
,74
45
,13
48
,38
50
,32
51
,11
w [rad/s]
Γ [
N
m
]
Γ
 
10.4.5. Corbes de consum i rendiment 
Com es mostra a la Figura 10.8, el consum o potència d’entrada, Pent, es manté pràcticament 
constant al llarg de la freqüència, ja que tant la tensió d’entrada, Uent, com el corrent 
Figura 10.6    Parell vs velocitat angular per Ient = 8 A a 504 Hz. 
Figura 10.7     Parell vs velocitat angular per Ient = 15 A a 500 Hz. 
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d’entrada, Ient, varien de manera inapreciable. Aquesta constància es manté també en els 
arrancs, cosa que en general no succeeix en els motors d’inducció. 
Dels resultats obtinguts també es treu la gràfica de la Figura 10.9. D’ella es dedueix: 
• Els rendiments obtinguts pel DASER-0 són baixíssims i pràcticament inacceptables 
per a aplicacions industrials. 
• El rendiment augmenta clarament a mesura que s’augmenta la freqüència, tal com 
preveia el concepte de factor de qualitat. Tot i això, es segueixen veient punts on 
deixen de créixer les propietats degut, segurament, als problemes ja mencionats 
d’efecte pel·licular i d’aparició de vòrtex de corrent no desitjats. En aquests cas, no és 
gaire clara la freqüència a la qual comencen a decaure les prestacions del DASER-0. 
Pels corrents d’entrada de 4 i 6 A sembla que aquestes freqüències són, igual que en 
el cas del lliscament, uns 800 i uns 500 Hz, respectivament. Per Ient = 8 A, no es veu 
cap punt ja que segurament es presenta més enllà de les mesures adquirides. 
Cal remarcar que no s’han pres mesures a freqüències superiors per fer-se 
impossible, ja que la ωN començava a ser considerable i no es disposava de medis 
per accelerar el rotor a ω tan elevades i fer assaigs de menys de 30 segons.  
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• A diferència del que ens mostraven les corbes del lliscament, tot i que aquestes 
segueixen sent aproximadament anàlogues, les corbes de rendiment per 6 i 8 A, a 
Figura 10.8    Potència de entrada vs freqüència per Ient = 4, 6 i 8 A. 
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més, semblen ser pràcticament iguals fins a 500 Hz. Aquest fet pot ser indicatiu de 
que per molt que augmentem Ient el rendiment no seguirà creixent, si més no, en el 
rang de 0 a 500 Hz. 
Per una altra banda, s’ha intentat buscar els rendiments del control electrònic i de la màquina 
elèctrica per separat. Per això es fa servir l’oscil·loscopi. Aquest és capaç, mitjançant una 
tecla de funció, de trobar els valors mitjos i eficaços de les ones que visualitza. També té 
l’opció de multiplicar punt a punt dues gràfiques per generar una altra. Aquesta última opció 
s’utilitza per trobar la forma d’ona de la potència instantània al multiplicar la tensió per la 
intensitat. Els valors mesurats a 6 A i 504 Hz de freqüència es troben a la Taula 10.2. 
Les tres gràfiques que pertanyen a les tres senyals mesurades quan les sinusoides tenien 
una freqüència de 504 Hz i la intensitat d’entrada del bus de continua era 6 A (multímetre) es 
troben a la Figura 10.10. 
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Figura 10.9    Rendiment vs freqüència per Ient = 4, 6 i 8 A. 
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Entrada bus de 
contínua
Bobinat 1 en 
DASER-0
Bobinat 2 en 
DASER-0
Tensió mitjana (multimetre) (V) 27 - -
Intensitat mitjana (multimetre) (A) 6 - -
Tensió eficaç (oscil·loscopi) (V) 27,2 17,2 17,2
Tensió mitjana (oscil·loscopi) (V) 27,2 0,8 0,8
Intensitat eficaç (oscil·loscopi) (A) 7,5 9,3 9
Intensitat mitjana (oscil·loscopi) (A) 5 0,6 1,3
Potència eficaç (oscil·loscopi) (W) 191 155,4 155,4
Potència mitjana (oscil·loscopi) (W) 136 58,9 58,9  
 
 
Taula 10.2    Valors elèctrics mesurats amb 504Hz i 6A d’entrada de la font de CC 
Figura 10.10    Gràfics tensió – intensitat – potència a 504Hz i 6A 
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Per fer les proves a 8 A de intensitat d’entrada (multímetre) es treu la conclusió que els dos 
bobinats són idèntics i per això només es mesura les dades elèctriques en un d’ells. Les 
dades preses es mostren a la Taula 10.3, amb gràfiques a la Figura 10.11. 
Entrada bus de 
contínua
Bobinat en 
DASER-0
Tensió mitjana (multimetre) (V) 26,6 -
Intensitat mitjana (multimetre) (A) 7,8 -
Tensió eficaç (oscil·loscopi) (V) 26,8 17,2
Tensió mitjana (oscil·loscopi) (V) 26,4 0
Intensitat eficaç (oscil·loscopi) (A) 9,1 10,6
Intensitat mitjana (oscil·loscopi) (A) 7 0,7
Potència eficaç (oscil·loscopi) (W) 233,1 181,3
Potència mitjana (oscil·loscopi) (W) 181,3 77,7  
 
Dels valors trobats de potència amb l’oscil·loscopi es pot deduir que el rendiment de la part 
electrònica és d’aproximadament del 85%. Degut a l’ampli abast d’aquest projecte, es deixa 
per posteriors estudis la interpretació acurada d’aquestes dades. 
Els següents i darrers capítols, Estudi de resultats i Millores ambientals, es realitzen sota la 
base del disseny de roda automotriu DASER-1, realitzat pel company David Bosch a la seva 
memòria, que incorpora la comanda electrònica dissenyada en aquest escrit.  
 
Taula 10.3 Valors mesurats amb 504Hz i 8A d'intensitat d'entrada 
Figura 10.11   Gràfics tensió – intensitat – potència a 504Hz i 8A 
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11. Estudi de resultats 
En el present apartat es pretén exposar les aplicacions per les quals pot servir la roda 
automotriu DASER-1 així com els seus avantatges i els seus desavantatges. El disseny 
DASER-1, junt amb les seves suposicions de prestacions, es troba detallat a la memòria d’en 
David Bosch amb nom “Anàlisi experimental de nous mètodes de tracció de rotors 
conductors laminars sense ferro. Aplicació a tracció de vehicles elèctrics: disseny 
electromecànic”. Cal recordar que els resultats actuals dels assaigs del DASER-0, de 
prestacions insuficients, fan que aquest apartat no sigui més que una proposta conceptual. 
11.1. Estudi d’aplicacions 
La roda automotriu DASER-1 que ha estat dissenyada expressament per usar en un vehicle 
solar com el Despertaferro, es pot, a més, usar de manera anàloga en moltes altres 
aplicacions d’us més quotidià. El DASER-1, en definitiva, no és més que un motor elèctric de 
nova generació que presenta atractives possibilitats i, per tant, se li podrien trobar infinites 
aplicacions com a tal en el món industrial en general. Tot i això, ens centrarem en aquells 
casos que corresponen al DASER-1 com a roda automotriu pròpiament dit. 
11.1.1. Vehicles híbrids 
En una situació com l’actual, on les raons d’utilitzar el petroli com a combustible dominant pel 
transport van molt més enllà de les purament pràctiques o ecològiques, l’opció que presenta 
millors perspectives de futur són les solucions híbrides. Si bé no deixen de consumir els 
combustibles actuals i, per tant de contaminar, en redueixen molt el consum gràcies a l’ús de 
l’energia elèctrica en els moments de més consum. El DASER-1 és de fàcil implantació en 
aquests vehicles ja que només caldria substituir les rodes pels motors elèctrics que porten 
avui dia per dues rodes automotrius. 
Una altra possible solució és implantar el DASER-1 en sèrie a les rodes motrius dels vehicles 
actuals. L’eix del DASER-1, tal com l’hem vist fins ara, és fix però també podria ser mòbil. 
Això, usat correctament, ens donaria una roda que es mouria per l’efecte de la transmissió 
d’un motor de combustió, més per l’efecte elèctric. 
11.1.2. Vehicles elèctrics 
Tot i que aquesta opció presenta, encara avui, un gran inconvenient enfront dels vehicles 
amb motor de combustió interna, el futur sembla que es dirigeix cap a solucions totalment 
elèctriques i de contaminació zero. 
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Si bé és cert que, avui en dia, la transformació d’altres tipus d’energia a energia elèctrica 
acostuma a portar-se a terme mitjançant processos contaminants, hi ha molts altres que no 
ho són. És el cas de l’energia solar, l’eòlica, les cel·les de combustible, la transformació 
mitjançant dinamos o el frenat regeneratiu, que transforma energia mecànica en elèctrica. És 
aquesta última la transformació, i més tractant-se d’un vehicle, que millors opcions presenta. 
En recorreguts urbans, on les frenades són contínues, l’energia necessària per accelerar el 
vehicle és gairebé la mateixa que la que podríem recuperar en les frenades. Així, l’energia 
que hauríem d’emmagatzemar es redueix molt. 
Els vehicles totalment elèctrics, si van equipats amb sistemes de frenat regeneratiu eficients, 
tal com es podria aconseguir amb el DASER-1, són una bona opció de futur. Es tindria baix 
consum, baix cost (econòmic) en energia, altes autonomies, respecte mediambiental i 
contaminació acústica només deguda al rodament. 
11.1.3. Vehicles pesats 
L’aplicació on més destacarien els avantatges del DASER-1, ja sigui en format híbrid o en 
format completament elèctric, és en els vehicles pesats. En aquest tipus de vehicles podem 
augmentar el diàmetre de la roda fins a dimensions considerables, augmentant així la 
potència del motor, i traient molt més pes en percentatge, ja que les mecàniques a substituir 
d’aquests vehicles són molt més grans en comparació amb els turismes. 
11.1.4. Trens, metros i tramvies. 
Aquests medis de transport, que també podríem considerar vehicles pesats, presenten, a 
més de les avantatges vistes a l’apartat anterior, el fet que ja avui dia s’alimenten 
majoritàriament d’energia elèctrica. Això implica una implantació molt més ràpida i senzilla. A 
més, el fet que utilitzin instal·lacions elèctriques com a font d'alimentació elimina el problema 
de l'autonomia i ofereix la possibilitat de retornar energia a la xarxa gràcies al frenat 
regeneratiu. 
11.1.5. Altres aplicacions. 
Degut a la senzillesa i flexibilitat geomètrica i de prestacions de les rodes automotrius 
DASER, a més del sector de l'automoció, poden oferir interessants avantatges en altres 
aplicacions com cadires de rodes, grues, llits d’hospital, carros de compra i molts altres 
sistemes que requereixin, o siguin de gran ajuda, rodes motrius.  
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11.2. Comparativa respecte sistemes de tracció actuals 
Com s’acaba de veure, la Roda Automotriu DASER-1 podria aplicar-se a moltes solucions de 
tracció. Per no fer excessiva aquesta comparativa, es selecciona una de les solucions 
proposades. En concret es farà aquesta comparativa entre els turismes actuals i el cas de 
vehicles tipus turisme absolutament elèctrics amb tracció a les quatres rodes i alimentat per 
bateries. 
A continuació es llista els avantatges del suposat turisme amb la tracció de quatre rodes 
DASER-1 en comparació amb un turisme de combustió interna: 
• Motor de rendiment elevat. Tot i que el resultat d'aquest projecte no és satisfactori en 
quan a rendiments, tractant-se d'un motor elèctric, es poden aconseguir rendiments 
molt propers al 100%. Això, comparat amb els rendiments dels motors de combustió 
interna, que difícilment superen el 40%, és un clar avantatge. 
• Pèrdues de transmissió zero. Una de les característiques principals de les rodes 
automotrius és que fan desaparèixer tota transmissió entre el motor i la roda. Per 
tant, tota les pèrdues que apareixen en els vehicles actuals (rendiments de 
transmissió de l'ordre del 90%) no existeixen en les rodes automotrius. En total, si el 
rendiment total de la "cadena cinemàtica" d'una roda automotriu és la del motor que 
l'alimenta, que hem dit que pot rondar el 100%, el rendiment dels vehicles actuals és, 
en el millor dels casos, aproximadament del 36%, gairebé una tercera part. 
• Reducció del pes total. També degut a la desaparició de la cadena cinemàtica, els 
vehicles equipats amb rodes automotrius, eliminen peces, en general bastant 
pesades, i aporten poc pes més. Tenint en comte que eliminem el motor, 
l'embragatge, la caixa de canvis, el diferencial, els paliers o altres arbres de 
transmissió i les juntes homocinètiques (d'un pes aproximat d'uns 300 Kg en un 
turisme estàndard o superior si es tracta d'un 4x4) i que afegim quatre DASER-1 (de 
30 Kg cada una) el pes total reduït és de l'ordre dels 200 Kg. El sistema de frens es 
pot eliminar (frenat regeneratiu). També es pot eliminar el radiador, la bateria 
d'arranc, tubs d'escapament, catalitzadors, silenciosos...  
En resum, tenim una reducció del pes total altament destacable que de manera 
estimativa podríem establir al voltant dels 300 Kg, tenint en compte els nous 
elements d’emmagatzematge d’energia elèctrica. Aquesta reducció de pes ajuda molt 
alhora d'igualar les prestacions mecàniques o l'autonomia respecte els vehicles amb 
motor de combustió interna.  
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• Frenat regeneratiu. Com és conegut, els motors d'inducció poden treballar també 
com a generadors. Aquest fet el podem aprofitar per generar energia a les frenades i 
conservar-la a les bateries del vehicle. Tot i que s'ha deixat aquest aspecte fora del 
projecte, el disseny d'un bon sistema de regeneració milloraria considerablement 
l'autonomia dels vehicles amb rodes automotrius ja que ells mateixos podrien 
"fabricar-se" l'energia necessària. A més facilitarien la disminució del nombre de 
bateries necessàries i, per tant, encara disminuirien més el pes total. 
• Respecte al medi. La roda automotriu que presentem en aquest projecte presenta 
molt millors característiques ecològiques respecte els motors de combustió interna. 
• Localització del centre de gravetat (C.D.G.) inferior. Com ja s'ha comentat, vehicles 
que usin rodes automotrius, disminueixen el seu pes total de manera considerable 
però, a més, el pes romanent és majoritàriament el de les rodes i no el d'un motor i 
una mecànica que no pot anar tant a prop de terra. Per tant, el C.D.G. d'aquests 
vehicles baixa considerablement donant-los una estabilitat dinàmica molt superior, 
més comoditat i un comportament més segur. 
• Tendència a centrar el C.D.G. respecte la batalla i la via. El C.D.G. en el pla 
horitzontal quedarà molt a prop del centre geomètric de les quatre rodes. Si es pensa 
que la distribució de la resta de pesos és molt flexible ja que s’ha fet desaparèixer 
molts dels elements que avui dia es fan servir i, el que és millor, la necessitat de 
posar-los en llocs concrets del vehicle, es pot fins i tot, aconseguir que el C.D.G. en el 
pla horitzontal estigui exactament en el centre geomètric de les quatre rodes o a la 
distància dels eixos que es desitgi per optimitzar dinàmiques d’acceleració o de 
frenada. Aquest fet també ens donarà més estabilitat, comoditat i seguretat. 
• Simplicitat constructiva i de manteniment. Amb un ràpid estudi del sistema que es 
presenta, es pot veure que el DASER-1 és de simple construcció en comparació amb 
un motor de combustió interna, un embragatge, una caixa de canvis i un diferencial. 
Aquest fet comporta un clar avantatge alhora de fabricar aquests sistemes, així com 
de portar a terme el seu manteniment. 
• Abaratiment de costos. Si com s'ha vist en el punt anterior, s'aconsegueix simplificar 
la construcció i el manteniment de la cadena cinemàtica d'un vehicle, tant el cost 
d'adquisició com el de manteniment es poden reduir considerablement. També degut 
a aquesta simplicitat del DASER-1, la possibilitat de fallada es redueix, tot i que 
s’afegeixin quatre "cadenes cinemàtiques" en comptes d'una. Aquest és un motiu 
més que redueix el cost de manteniment o reparació. 
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• Alta flexibilitat d'aplicació de sistemes electrònics de control. En tractar-se d'un motor 
elèctric, la possibilitat d'afegir sistemes electrònics de control o de seguiment al 
DASER-1 és molt major en comparació amb els motors "mecànics". A més, el fet 
d'utilitzar un motor a cadascuna de les rodes i que aquests vagin governats amb 
senyals electrònics, presenta també millor flexibilitat per utilitzar sistemes de control 
del conjunt de les quatre rodes; com ara diferencials electrònics, controls de frenada, 
controls d'estabilitat o controls de tracció. 
Per una altra banda, els possibles desavantatges de la solució proposada respecte els 
vehicles amb motor de combustió interna són: 
• Prestacions mecàniques inferiors. Si més no de moment, les prestacions 
mecàniques, com el parell, la potència o la velocitat punta, dels vehicles amb motors 
de combustió interna son clarament superiors a les dels elèctrics. 
• Autonomia inferior. L'elevat Poder calorífic dels combustibles derivats del petroli fa 
que, amb pocs litres, l'autonomia dels vehicles amb motor de combustió interna sigui 
considerablement alta (avui dia existeixen turismes de més de 1.000 Km 
d'autonomia). L'energia elèctrica és més complicada d'emmagatzemar. Avui dia, 
l'autonomia de vehicles purament elèctrics, queda per darrera de les solucions que 
utilitzen combustibles fòssils. 
• Augment de les masses no suspeses. A mesura que creixen les masses no 
suspeses d'un vehicle, el treball que han de portar a terme les suspensions per 
aconseguir que el pneumàtic segueixi el perfil del traçat augmenta, existint punts 
crítics a partir dels quals es fa impossible. Quan menys segueixi el pneumàtic el perfil 
del terra, menys seguretat de conducció i prestacions mecàniques tindrem ja que es 
perd l'adherència. També es perd comoditat dels passatgers del vehicle ja que, 
aparentment, el terreny es torna més ondulat. Utilitzant les rodes automotrius 
DASER-1, tot i que no gaire comparat amb les llandes actuals, s'augmenta el pes 
d'aquestes masses no suspeses. En conseqüència, s'ha de trobar suspensions 
adequades si no es vol que apareguin els problemes ja mencionats. 
• Dificultat d'introducció en el mercat. Actualment, existeixen tres grans inconvenients 
que podrien fer dificultosa la introducció de nous tipus de vehicles com els que 
proposem en el mercat. Per una banda, l'aclaparador domini dels combustibles 
fòssils com a font d'energia pels vehicles actuals, així com el gran poder econòmic i 
polític que els seus productors disposen, fa que tant els usuaris com els governs no 
inverteixin gaire en aquests tipus de tecnologies. En segon lloc, la falta 
d’infrastructures per proveir vehicles elèctrics en front de la multitud de benzineres 
actuals. I en tercer lloc, el fet que la població tingui una certa desconfiança als canvis 
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bruscos en innovacions; sobretot si aquestes innovacions ofereixen característiques, 
a la vista de l'usuari, inferiors. 
Tot i que aquests inconvenients es podrien solucionar, una simple observació de la 
situació actual ens fa pensar que encara ha de passar bastant de temps per 
aconseguir-ho. Les infrastructures, equivalents a les benzineres actuals, necessàries 
per proveir d'energia a aquests tipus de vehicles es podrien construir sense gaire 
complicacions ja que es podria agafar de la xarxa elèctrica existent i, fins i tot, en els 
propis garatges dels usuaris. Pel que fa a la mental·lització de la població, es podria 
incentivar-la, amb l'ajuda dels governs, via ajudes econòmiques o amb campanyes 
informatives dels seus avantatges, sobretot els ecològics. 
L'únic punt que sembla difícil de superar, si més no, fins que s'acabin les existències, 
és el domini del petroli. Tot i la creixent conscienciació mediambiental dels governs, 
l'hegemonia petrolera sembla que no desapareixerà a curt termini. Per contra, si 
continua l’escalada en el preu del petroli, pot produir-se un canvi d’escenari favorable 
als vehicles híbrids o purament elèctrics. 
11.3. Viabilitat del DASER-1 
En el present projecte s’ha intentat explicar i dissenyar un nou sistema de tracció aplicat al 
vehicle solar Despertaferro. Els assaigs realitzats en el prototip simplificat d’aquest sistema, 
anomenat DASER-0, demostren que aquest sistema no és viable degut a les pobres 
prestacions mecàniques que ofereix. Si bé el prototip final, el DASER-1, presenta 
modificacions que poden millorar aquestes prestacions, a falta dels assaigs pertinents, és 
d’esperar que tampoc siguin suficients. 
No obstant, sí que s’ha demostrat que la roda automotriu presenta un seguit d’avantatges 
que la presenten com una bona alternativa al sistema de tracció que munta el Despertaferro 
i, sobretot, als sistemes de tracció actuals que utilitzen motors de combustió interna. Per tant, 
tot i no ser viable actualment, la roda automotriu obre una nova porta d’investigació pels 
sistemes de tracció per a vehicles terrestres. 
En resum, si es dedica més temps a la investigació del DASER, més del que es disposa en 
un PFC, es poden aconseguir prestacions viables amb els avantatges d’usar una roda 
automotriu. Si es pensa només en el motor elèctric, les prestacions obtingudes no són del tot 
dolentes si es té en compte que es parlant d’un nou tipus de màquina i que s’ha tret el nucli 
de ferro. 
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12. Millores ambientals 
En aquest apartat pretenem presentar les millores pel medi que suposaria l’aplicació de 
sistemes de tracció per a vehicles terrestres com el que es proposa en aquest projecte. Com 
es mostra a l’apartat 11.1 Estudi d’aplicacions, l’aplicació de la roda automotriu va més enllà 
de cotxes solars, i és aquí on pren més força en front dels sistemes tractors actuals. Segons 
les pautes de [14], els aspectes mediambientals que cal tenir en compte per a la realització 
d’un projecte de productes són: 
• Utilització de materials reciclats i/o reciclables o aprofitables energèticament. Un 
avantatge del DASER-1 és que empra alumini en la seva fabricació, que és de més 
fàcil reciclatge que l’acer. No obstant, el seu gran avantatge respecte els vehicles 
actuals és que elimina moltes de les parts fabricades d’acer com el motor, la caixa de 
canvis o el diferencial, entre d’altres. 
• Programació de manteniments predictius. En el present PFC, no s’ha portat a terme 
una programació de manteniment pel DASER-1. No obstant, la seva senzillesa de 
fabricació i manteniment envers tota la cadena cinemàtica d’un automòbil amb motor 
de combustió fa pensar que la programació dels manteniments preventius del 
DASER-1 serà molt menys complexa.  
• Necessitat de noves infrastructures. Si ve és cert que el DASER-1 és un sistema nou 
i, per tant, necessitarà noves infrastructures, aquestes es podrien reciclar fàcilment 
de les existents. Pel que fa a infrastructures de fabricació i muntatge, es podrien 
substituir les fàbriques d’automòbils existents per les necessàries. Pel que fa a 
infrastructures d’avituallament, també es podrien utilitzar les existents per als 
sistemes actuals: benzineres existents adaptades per avituallar d’energia elèctrica 
que es podria treure de la xarxa. 
• Nivells d’emissió atmosfèrica. Els sistemes tractors que utilitzen combustibles fòssils 
presenten com a gran inconvenient la generació de gasos contaminants que van a 
parar a l’atmosfera. Amb el DASER-1 aquestes emissions poden desaparèixer, si 
més no en el lloc d’utilització. Avui dia, part de la generació de l’energia elèctrica 
encara es porta mitjançant processos contaminants però n’hi ha que no i és previsible 
que augmentin en el futur. En el cas dels vehicles híbrids, tot i no desaparèixer les 
emissions contaminants, es redueixen considerablement. 
• Generació d’aigües residuals. Els sistemes de tracció actuals generen aigües 
residuals tant en la seva construcció com en el seu funcionament (aigua refrigerant 
que s’ha de canviar periòdicament). El DASER-1, en ser més senzill, pot reduir 
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considerablement les aigües residuals de la seva construcció i no necessita aigua 
refrigerant. 
• Influència sobre la població. El DASER-1 representa un abaratiment de costos tant 
de construcció com de manteniment. Per tant, “pot” arribar a tenir un cost d’adquisició 
i de manteniment inferiors als dels vehicles actuals. Això podria fer que la població 
optés per aquesta alternativa, cosa que faria disminuir molt les emissions 
contaminants i tots els aspectes negatius del automòbils actuals que s’està exposant 
en aquest apartat. 
• Influència sobre la qualitat de vida. En disminuir les emissions contaminants a 
l’atmosfera, eliminar el soroll de funcionament i altres factors que es veuen en aquest 
apartat, el DASER-1 presenta una clara millora de la qualitat de vida. 
• Generació de residus de fabricació i muntatge. En ser un sistema molt més senzill, 
els residus que es puguin crear en la seva construcció i muntatge seran molt inferiors 
que en el cas dels sistemes de tracció actuals. 
• Consum de recursos d’utilització y de manteniment. A diferència dels sistemes 
tractors actuals, el DASER-1 elimina la utilització d’aigua refrigerant i olis lubrificants 
de motor, caixa de canvis i diferencial. Això implica un estalvi molt important en 
producció i reciclatge d’aquests elements, sobretot de l’oli. 
• Possibilitat de separació en els seus components. El DASER-1 és tant senzill de 
muntar com de desmuntar i separar els seus components. Sobretot si es compara 
amb sistemes de tracció actuals. 
El sistema DASER-1 presenta clares avantatges mediambientals en la majoria dels aspectes 
que s’acaben de presentar. Per tant, es pot concloure que la roda automotriu és un sistema 
més ecològic que els sistemes tractors actuals en tot el seu cicle de vida. 
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Conclusions 
Tot i quedar molta feina per fer, s’ha aconseguit demostrar la viabilitat constructiva del 
DASER-0 i, per tant, la del DASER-1.  
En el present projecte s’han extret, a freqüències diferents de 50 Hz, les primeres gràfiques 
de lliscament, parell i arranc d’aquest tipus de motors. També s’han pres les primeres 
determinacions fiables del rendiment. Això no s’havia aconseguit mai en prototips previs.  
El DASER-0 ha superat les prestacions que oferia el RB-11, l’últim dels prototips previs 
construïts. A més, s’ha posat a punt un sistema d’alimentació de paràmetres variables, s’ha 
eliminat el ferro de l’estator i el conjunt presenta una simplificació constructiva important 
respecte als seus antecessors i altres màquines convencionals.  
L’estructura magnètica adoptada pel DASER-0 també permet fer una magnetització parcial 
dels pols magnètics, per a disminuir el consum de corrent quan no es demana el parell 
màxim. A més de la desconnexió d’alguna de les vies en paral·lel, també hom pot 
desconnectar, per exemple, els parells de pols senars mantenint l’estructura de conjunt que 
interessi. Aquesta possibilitat no es viable en cap altre màquina de les conegudes i es deixa 
per un altre treball llur explicació. 
Aquesta flexibilitat electromagnètica, adaptable a un ampli ventall de possibilitats de parell i 
velocitat, és inèdita a les màquines elèctriques i potser molt útil per a les rodes automotrius i 
el frenat regeneratiu, sempre que s’assoleixin un mínim de prestacions. 
Queda per treballs posteriors l’experimentació amb menys parells de pols, jugant amb el 
número de vies en paral·lel, per disminuir el parell i el corrent absorbit fora dels punts de 
treball a màximes prestacions. En concret, s’ha posat a punt un dispositiu de base per a 
varies tesis doctorals, en curs al Departament d’Enginyeria Elèctrica de l’ETSEIB, que 
ampliaran aquests estudis. 
També s’ha extrapolat les prestacions de la roda automotriu DASER-1. Aquestes són, 
actualment, insuficients per a aplicacions pràctiques, però obren una nova via d’estudi per a 
sistemes de tracció de vehicles. Realitzant les millores pertinents com, per exemple, les que 
s’han proposat en aquest text, aquests sistemes poden arribar a donar prestacions pertinents 
i un seguit d’avantatges de gran interès. 
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